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ERRATUM
Matus Péter, Alloul Henri, Kriza György :Fullerén-
molekulák lokális orientációinak vizsgálata mágneses 
magrezonancia (NMR) spektroszkópiával Na2CsC60-ban. Magyar Kémiai Folyóirat 2004, 109-110, 112.
ERRATUM
Péter Matus, Henri Alloul, György  Kriza :Study 
of the local orientation of fullerene molecules in 
Na2CsC60 using Nuclear Magnetic Resonance (NMR) spectroscopy. Magyar Kémiai Folyóirat 2004, 109-
110, 112.
Egy számítástechnikai hiba következtében a közlemény három ábrája hiányosan jelent meg. A helyes ábrákat az alábbiakban 
közöljük.
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1. ábra. Na2CsC60 23Na NMR spektruma 7,5 T mágneses térben. (Frekvenciaskála NaI standardhoz képest értendő, a hőmérsékletértékek a 
spektrumok jobb oldalán jelöltek.)
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2. ábra. 23Na NMR spektrum komponenseinek vonaleltolódása a 
hőmérséklet függvényében a NaI referenciaoldathoz képest Na2CsC60-ban. (A négyzetek a T csúcs, a körök a T’ csúcs eltolódásait, a folytonos vonal 
pedig a spektrum első momentumát jelzi.)
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4. ábra. 23Na NMR spin-spin relaxációs rátája a hőmérséklet 
függvényében Na2CsC60-ban. (A négyzetek a T, a körök a T’ vonalhoz tartozó értékeket jelölik.)
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Geokémia: földtudományi diszciplína.
PANTÓ GYÖRGY*, az MTA rendes tagja
MTA Földtudományi Kutatóközpont, Geokémiai Kutatólaboratórium,
Budaörsi út  45, 1112 Budapest
Ahhoz, hogy a geokémia diszciplínájának lényegét 
megértsük foglalkoznunk kell általánosságban a 
földtudományi diszciplínákkal. Mint az a későbbiekben 
kiderül, a geokémia típusosan földtudományi diszciplína. 
Úgy gondolom, hogy a nemzetközi irodalomban keletkezett 
geokémia szó lehet félrevezető, amikor azt hisszük, hogy a 
geokémia a kémia egy ága. 
A földtudomány a Föld szerkezetének, tulajdonságainak, 
folyamatainak, történetének és fejlődésének vizsgálatával 
foglalkozik. Az itt kialakult élet fenntartásához a különböző 
földi jelenségek megértése alapvető fontosságú. A 
földtudomány tehát azzal a bolygóval foglalkozik, amelyen 
élünk, azokkal a kontinensekkel és óceáni medencékkel, 
amelyekből ásványi nyersanyagainkat és készleteinket 
nyerjük, a kőzetekkel, amelyekből a talaj képződik, amelyen 
a terményeinket állítjuk elő, és azokkal a kőzetformációkkal, 
ahová hulladékainkat helyezzük el. Fontos feladata továbbá 
az életünket lehetővé tevő légkör és óceánok vizsgálata, 
folyamatainak feltárása és előre jelzése. 
A földtudomány vizsgálja az élet fejlődését a Földön, 
értelmezi a változó környezeti körülményeket, amelyek 
a biológiai evolúció jelenlegi állapotára hatnak. A világ 
növekvő népessége több erőforrást igényel, a természeti 
katasztrófák egyre súlyosabbá válnak, egyre nagyobb 
problémákat jelentenek és az ember tevékenysége során a 
levegőbe, vízbe és a földbe egyre több szennyező anyagot 
juttat. Ahhoz, hogy létünket fenntartsuk, a természetben 
előforduló hasznosítható anyagokat feltárjuk, a geoszféra, a 
hidroszféra, az atmoszféra és a bioszféra folyamatainak egyre 
mélyebb tudományos megismerésére van szükség. Ahol 
ezek a szférák a föld felszínén az emberi tevékenységgel 
kölcsönhatásba kerülnek, az életkörülmények vagy 
kedvezően alakulnak, vagy súlyosan megromlanak.
A Föld megfelelő otthon az embernek. A földi rendszerek 
azonban nagyon sérülékenyek, törékenyek. Az összes anyag, 
amelyet használunk napi életünkben, a Földből származik, az 
energiahordozók, az ásványok, a talajvíz és még a táplálék 
is, a talaj, a víz és a trágyák közvetítésével. Mindez annak 
köszönhető, hogy a Föld megfelelő távolságra van a Naptól 
és felszíni hőmérséklete az élet fennmaradásához optimális. 
A hatalmas óceánok folyékonyak maradnak, és nem 
forrnak fel, illetve nem fagynak meg, már kb. 4,5 milliárd 
év óta. Ez az egyetlen bolygó a Naprendszerben, amelyen 
a lemeztektonika jelenségei megtalálhatók, amelyek újra 
körforgalomba vezetik az anyagokat. A Föld egyedülálló 
a légkör fenntartásában, amelynek egyötöd része oxigén, 
amely hosszú földtani korszakok alatt az egysejtű élőlények 
révén keletkezett, és ez ösztönözte a többsejtű élőlények 
kialakulását.
A földtudomány aldiszciplínái a földkéreg speciális 
térbeli, időbeli és összetételbeli rendszerein alapulnak. 
Így a tradicionális specialitások közé tartozik a geológia, 
geofizika, geokémia, paleontológia, hidrológia, stb.
A modern, újszerű felismerések a földtudományi kutatási 
témák terén prioritásokat hoztak létre világszerte, amelyek 
közül érdemes megjegyezni a következőket: • Az elmúlt 150 millió évben végbement környezeti és 
biológiai változások jellemzése.
• A biogeokémiai ciklusok, a klíma ciklusok és a szilárd 
Föld földtani ciklusai közötti összefüggések kutatása és 
új modellek felállítása.
• A geokémiai ciklusok működése a modern világban.
• Az üledékes medencék fluidum áramlásának 
modellezése.
• A mag–köpeny határ tulajdonságainak meghatározása.
• A víz – kőzet kölcsönhatás és az ásvány-víz határfelület 
termodinamikája és kinetikája.
• Energiahordozó és egyéb ásványi nyersanyagok 
termelésének fejlesztése és előrejelzése.
• Talajcsúszásra veszélyes helyek jellemzése és 
definíciója. 
• Vulkáni veszélyeknek potenciálisan kitett területek 
jellemzése és definiálása.
• A  kommunális, toxikus és radioaktív hulladék 
elhelyezés biztonsága.
• A geokémia és az emberi egészség kapcsolatának 
vizsgálata.
A geokémiai kutatásokról szólva elmondható hogy a 
földtudomány egyes diszciplínái, így az ásványtan, a 
kőzettan és a geokémia közötti határok is elmosódtak.
* Telefon: 319 31 45; fax: 319 31 45; e-mail: panto@sparc.core.hu
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Ma már viszonylag ritkák az olyan “tisztán geokémiai” 
kutatások, amelyeknél egy-egy elem vagy elemcsoport 
különböző geofázisokban, képződményekben való 
eloszlásának vizsgálata a cél. A Föld egy óriási mobilis 
rendszer, amelynek különböző szférái összefüggnek 
egymással, azok között anyagáramlási folyamatok mennek 
végbe. Ebben a rendszerben az egyes elemek mozgását 
geokémiai törvényszerűségek szabályozzák és határozzák 
meg. Az egész rendszer értelmezéséhez az alapadatokat a 
geokémia tudománya szolgáltatja.
A geokémia, amellyel elválaszthatatlan kapcsolatban van 
az ásványtan és a kőzettan, az ásványok és a kőzetek 
tulajdonságaival, kialakulásával, valamint a kémiai 
elemeknek a Föld egészében és egyes szféráiban a földtörténet 
során kialakult és a jelenben egyre fokozódó mértékben, 
emberi hatásra is változó eloszlásának, mozgásának és ezek 
törvényszerűségeinek kutatásával foglalkozó tudományszak. 
Tágabb értelemben az elemek és izotópjaik légkörben, 
hidroszférában, földkéregben, magmában, a Föld magjában 
lévő eloszlásának értelmezésével foglalkozik.
A földtani képződmények jelentik azt a közeget, amely az 
ember és a társadalom meghatározója, így a geokémia főbb 
vizsgálódási területei az alábbiak:
• az elemek természetbeni viselkedésének feltárása,
• e viselkedés törvényszerűségeinek meghatározása,
• a kémiai elemek egymáshoz való viszonyának 
tisztázása,
• a környezet termodinamikai feltételeinek azonosítása, 
különös tekintettel az egyes elemek viselkedésére a 
különböző geofázisokban,
• az elemek előfordulási gyakoriságának kutatása,
• a megfigyelt gyakoriságok és az egyes megjelenési 
fázisok  -  így a szerves világ  -  közötti kapcsolat 
tisztázása és végül
• az ember/társadalom és környezete kölcsönhatásának 
vizsgálata.
A geokémia elsősorban a földtudományokhoz, tartozik, de 
módszereit tekintve szorosan kapcsolódik a fizika, a kémia, 
a biológia és a matematika egyes ágaihoz is.
A geokémia klasszikus gyakorlati feladatai a hasznosítható 
ásványi nyersanyaglelőhelyek megismerését és feltárását 
elősegítő kutatások mellett az utóbbi években kibővültek 
a földi litoszféra egészének megismerését, a litoszféra és 
a litoszférával érintkező egyéb szférák határain lejátszódó 
folyamatok megértését, valamint a földtani környezet és 
az emberi tevékenység kölcsönhatásainak tisztázását célzó 
kutatási irányokkal. E kihívásokra a tudományszak eddig 
soha nem tapasztalt léptékű és gyorsaságú módszer– és 
műszerfejlesztésekkel, a geológiai objektumokat alkotó 
fázisok (ásványok) atomi szintű vizsgálatával, a vizsgálatok 
nagyobb mélység (a litoszféra alsó része, asztenoszféra) 
felé történő kiterjesztésével válaszolt. A geokémiában 
egyrészt korábban elképzelhetetlen specializáció, másrészt 
az interdiszciplináris kutatások erősödése jellemző és 
így a globális problémákra a legmodernebb módszereket 
alkalmazó interdiszciplináris megoldások születnek. 
Magyarország és szűkebb környezete a Pannon- vagy 
Kárpát-medence a fiatal mediterrán hegység-képződési 
övezet sajátos része. A medencefejlődés, a mészalkáli és 
kontinentális bazaltos magmatizmus, a kis hőmérsékletű 
metamorfózis tanulmányozásának egyik nemzetközileg is 
számon tartott modell területe. E klasszikusnak nevezhető 
irányokban a speciális magyar helyzetből adódó eredmények 
a nemzetközi élvonalba tartoznak. Magyarország 
medence illetve medencén belüli központi helyzete miatt 
különösen kiemelt szerepet kapnak a felszíni és felszín 
alatti vízkészletek mennyiségi és minőségi viszonyaival 
kapcsolatos hidrogeokémiai, környezet-geokémiai, talaj-
geokémiai kutatások. Hazánk villamos energia ellátásának 
jelentős részét a Paksi Atomerőmű biztosítja. A radioaktív 
hulladékok hazai földtani környezetben való biztonságos 
elhelyezésének számos geokémiai, ásványtani-kőzettani 
aspektusa van. Új, igen fontos irány az épített környezet 
természetes és antropogén hatásokra bekövetkezett változásai 
(legtöbbször pusztulási) folyamatainak és legmegfelelőbb 
konzerválási technikájának tudományos tanulmányozása. 
Mivel Magyarország területén a mezőgazdaság az egyik 
legmeghatározóbb gazdasági tevékenység, ezért jelentős 
szerepe van környezetünk különböző elemekkel, elsősorban 
bioesszenciális nyomelemekkel való ellátottságának és 
ennek táplálkozásunkkal, így egészségügyi helyzetünkkel 
való kapcsolatának kutatása. 
Az ember számára a felszíni környezet alapvető jelentőségű, 
a környezet-geokémia az elmúlt évtizedekben a népesség 
növekedése, a gyors gazdasági fejlődés és az ezzel kapcsolatos 
szennyeződés kapcsán gyors fejlődésnek indult. Sok ismeret 
gyűlt össze arról, hogy az elemek eloszlását a kőzetekben 
és szétszóródásukat, valamint koncentrálódásukat a mállás 
során a talajban, vízben milyen folyamatok határozzák meg, 
és az elemek felszíni környezeti megjelenése szintjén, a 
geokémiai térképezéshez rendszeres adatgyűjtés folyt. Ezek 
az információk a környezet-geokémia és az egészségügy 
területén az interdiszciplináris tanulmányokhoz nyújtanak 
alapot.
Az antropogén emissziók környezet-geokémiai vizsgálata 
annak felderítését célozza, hogy a környezetbe juttatott 
anyagok hogyan és milyen mértékben változtatják meg a 
természetes környezet kémizmusát, hogyan halmozódnak 
fel és milyen körülmények között mobilizálódnak újra. 
E kutatások olyan bonyolult kölcsönhatások vizsgálatát 
teszik szükségessé, mint pl. a radioaktív és más veszélyes 
hulladékok földtani képződményekbe való temetésének 
biztonsági értékelése, vagy a légköri szennyezés - savas esők-
műtrágyázás-talajsavanyodás-nehézfém-mobilizálódás 
- folyamatának vizsgálata, vagy pedig a tengervízbe jutó 
toxikus anyagok migrációjának és a táplálékláncba való 
beépülésének felderítése.
Az antropogén emissziók mellett azonban a természet maga 
is produkálhat az élővilágra nézve káros mértékű környezeti 
elemanomáliákat. A természetes eredetű anomáliákon belül 
a toxikus mértékű felhalmozódások mint pl. a dél-alföldi 
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vizek magas arzéntartalma és a hiányjelenségek, mint a 
jódhiány okozta golyva, Kínában a Se-hiány okozta Keshan-
kór egyaránt előfordulnak. A természetes anomáliáknak 
nagymértékben kiszolgáltatottja az ember, mert az általuk 
okozott hatás nem mindig jelentkezik markánsan, általában 
nagy területen hatnak és forrásuk felderítése a legtöbb 
esetben bonyolult feladat.
A múlt század második felében a geokémia egységes tárgya 
három fő irányba fejlődött tovább:
1.) az első főirány az általános geokémia, amely a kvantitatív 
litogeokémia, a kozmokémia, a szerves geokémia és az 
óceánok geokémiájának részletekbe menő tanulmányozását 
foglalja magában;
2.) a második főirány az alkalmazott geokémia, vagy más 
néven a területi geokémiai kutatások iránya, amely ásványi 
nyersanyagok kutatása céljából a gyakorlatban alkalmazza 
az általános geokémiai ismereteket;
3.) a harmadik ág, amely időben is később alakult ki, 
a környezet-geokémiai kutatási irányzat, és azon a 
felismerésen alapul, hogy az élővilág szempontjából a 
felszíni geokémiai környezet elsőrendű jelentőségű.
Köszönetnyilvánítás:
Ez úton köszönöm Árkai Péter és Bárdossy György 
akadémikusoknak, hogy a kéziratot áttanulmányozták és 
értékes tanácsaikkal munkámban segítettek.
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* Embey-Isztin Antal. Tel.: 333-0655; fax: 210-1086; e-mail: embey@ludens.elte.hu
A Föld kémiai összetétele és differenciációja
EMBEY-ISZTIN Antala,* és DOBOSI Gáborb
aMagyar Természettudományi Múzeum, Ásvány- és Kőzettár, Ludovika tér 2, 1083 Budapest, Magyarország
bMTA Földtudományi Kutatóközpont, Geokémiai Kutatólaboratórium, Budaörsi út 45,  1112 Budapest, Magyarország
még egy másik osztályozással is meg kell ismerkednünk. 
Így „refrakter” elemeknek nevezzük azokat, melyek 
olvadáspontja magas, ezért a forró napköd lehűlése során 
elsők között kondenzálódnak, illetve annak felhevítésekor 
a legtovább maradnak meg szilárd halmazállapotban. A 
„volatil” elemeknél ez éppen fordítva van, azaz alacsony 
hőmérsékleteken kondenzálódnak és szublimálnak (a 
napködben olyan kicsi a nyomás, hogy cseppfolyós 
halmazállapot nem lehetséges). 
2. Az ősi szoláris köd összetétele, kozmikus elemgyakoriság
A Naprendszer kémiai összetételét gyakran nevezik 
kozmikus elemgyakoriságnak. Valójában a Naprendszer 
kémiai összetétele magával a Nap kémiai összetételével 
egyezik meg, mivel a Nap a Naprendszer tömegének 
több mint 99 %-át adja. A kozmikus elemgyakoriság 
kifejezés használata itt ezért félrevezető, mert valójában 
sok csillagot ismerünk, amelyek összetétele különbözik 
a Nap összetételétől. A Nap fehéren izzó felszínének - a 
fotoszférának - kémiai összetételét színképelemzéssel 
határozták meg. Ha ezt az összetételt összehasonlítjuk a 
Naprendszer ősi állapotát tükröző meteorit-csoport, a szenes 
kondritok összetételével, akkor azt tapasztaljuk, hogy a 
legillóbb elemek kivételével az azonosság több, mint feltűnő 
(1. ábra). Ez az alapja annak a feltételezésnek, hogy a Föld 
is eredetileg kondritos összetételű anyagból épülhetett fel 
(kondritos Föld-modell).
3. A földmag összetétele
A mag a Föld tömegének 32,5 %-át képezi és lényegében 
Fe-Ni ötvözetből áll 2. A geofizikai adatoknak (földrengés-
hullám terjedési sebességeknek) Fe és Ni jelenléte megfelel 
és az egyéb szóba jöhető elemek (Co, Ti, Cr, V) kozmikus 
(naprendszerbeli) gyakorisága sokkal kisebb annál, 
semhogy a magban jelentős részarányuk lehessen. További 
megerősítést kaphatunk a Fe-Ni meteorit analógia alapján, 
miután ezt a meteorit csoportot hagyományosan kisebb 
égitestek magjából származtatják. Azonban a külső mag 
folyadék állapotban van és ennek, valamint a szilárd állapotú 
belső magnak határán egy jelentős sűrűség növekedés 
tapasztalható (~0,55 g/cm3). Ezt a tényt kombinálva 
laboratóriumi kísérletekkel kimutatták, hogy a külső mag 
sűrűsége alacsonyabb mint a tiszta Fe-Ni ötvözeteké és ezért 
mintegy 5-15% kisebb atomsúlyú komponensnek is jelen 
kell lennie a magban, azaz egy vagy több olyan elemnek, 
amelynek a vasnál kisebb a rendszáma3. 
1. Bevezetés 
A teljes Föld kémiai összetételének (azaz a Föld átlagos 
összetételének) meghatározása korántsem egyszerű feladat. 
Ennek oka az, hogy a Föld kémiai differenciáción ment 
keresztül, minek következében különböző összetételű övek 
alakultak ki. A fő nehézséget az okozza, hogy a heterogén 
Földnek csak a felső részéből, a kéregből és a köpenyből 
kapunk mintákat, a maghoz nem tudunk hozzáférni. A 
legfeltűnőbb különbség a külső szilikátos kőzetöv, a köpeny 
(a Föld tömegének kb. kétharmada) és a belső vasból és kis 
részben nikkelből álló mag (kb. egyharmad) között van. 
A szilikátos köpeny és a vasmag szétválása korán, a Föld 
kialakulását (4560 millió év) követő 30 millió éven belül 
történt meg1. Ebben a korai időszakban a köpeny jelentős 
része olvadt állapotban lehetett (magma óceán). A kéreg 
a köpenyből vált ki, ami elhúzódó folyamat. Az óceáni 
kéreg ma is folyamatosan képződik és a kontinentális 
kéreg növekedése sem tekinthető befejezettnek. A köpeny 
és a kéreg közötti kémiai differenciáció leghatékonyabban 
a magmatizmus révén valósul meg. Bár a kéreg tömege 
elhanyagolható, a teljes földtömeg mindössze 0,4 %-
a, bizonyos elemek esetében, mint pl. az alkáli fémek, 
köpenybeli készletüknek 30%-a vándorolt a kontinentális 
kéregbe. A Föld az egyetlen ismert kőzetbolygó, amelyen 
a lemeztektonika működik, és ahol kétféle kérget, egy 
vékony (5-15 km) óceáni kérget és egy vastag (30-80 km) 
kontinentális kérget lehet megkülönböztetni. Az óceáni kéreg 
fiatal (<200 millió év), mert bár az óceánközépi hátságokon 
folyamatosan képződik, a szubdukció (betolódás) révén meg 
is semmisül, azaz visszajut a köpenybe. A kontinenseket 
azonban, legalábbis részben, nagyon idős, több milliárd 
éves kéreg alkotja, mert a kontinentális litoszféra képtelen a 
szubdukcióra. Ezért a köpeny és kontinentális kéreg közötti 
kémiai differenciáció jórészt visszafordíthatatlan folyamat. 
A teljes Föld kémiai összetételének meghatározásánál 
figyelembe kell venni azt is, hogy a hidroszféra, valamint 
az atmoszféra is a köpenyből vált ki, annak kigázosodása 
során. 
V.M. Goldschmidt nyomán az elemeket affinitásuk alapján 
litofil, sziderofil, kalkofil és atmofil csoportokba osztjuk. 
A litofil (kőzetkedvelő) elemek oxidokban és szilikátokban 
fordulnak elő és előszeretettel halmozódnak fel a kéreg 
kőzeteiben. A sziderofil (vaskedvelő) elemek a magban 
koncentrálódnak. Azok az elemek, amelyek gyakoriak a 
kéregben de nem oxidokhoz, hanem nem-fémekhez, mint 
a S, Se, As kötődnek, kalkofilek (rézkedvelők). Végül az 
atmofil elemek volatil formában főként a hidroszférában 
és az atmoszférában találhatók meg. Tekintettel arra, hogy 
egy bolygó kémiai összetételét a korai Naprendszer gáz-
por keverékében lejátszódó kondenzáció befolyásolja, 
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1. Ábra. A napkorona és a szenes kondritok kémiai összetételének 
összehasonlítása (106 Si atomra vonatkoztatva) Ringwood4 nyomán.
Jelentős vita alakult ki arról, hogy ez a könnyű elem mi lehet 
a magban. Mindenesetre egy ilyen elemnek a következő 
követelményeknek kell megfelelni: (1) elég gyakorinak kell 
lennie a napködben ahhoz, hogy a mag 5-15%-ának jelentős 
részét képezze, (2) képesnek kell lennie arra, hogy a Fe-Ni 
ötvözettel elegyedni tudjon és lehetőleg kishőmérsékletű 
(eutektikus) olvadáspontot okozzon, (3) a meteoritok 
ásványtanával összhangban legyen. E kritériumoknak többé-
kevésbé a következő elemek felelnek meg: Si, C, K, S, H, 
O. A részletes elemzés azonban arra az eredményre vezetett, 
hogy önmagában egyetlen elem sem jelenthet megoldást a 
sűrűség különbség kompenzálására. Szilíciumból pl. 18% 
lenne szükséges ehhez, de mivel a Si oxidos és szilikátos 
állapotban van jelen, ezért előbb redukálódnia kellene, 
amire nincs bizonyítékunk. A szén, a kén, a hidrogén és 
az oxigén egyaránt elszegényedést mutat a köpenyben 
és a kéregben, de ennek az elszegényedésnek oka volatil 
jellegükkel értelmezhető és nem pedig azzal, hogy jelentős 
mennyiségük került volna a magba. A mag könnyű elem 
problematikájának nincs egyszerű megoldása. Lehetséges, 
hogy a felsorolt elemek közül több együttesen épült be a 
magba (pl. S, C, K, Si tartamú fázisok, amelyek jól ismertek 
a meteoritokban). 
Ugyanakkor a mag a sziderofil elemek fő tároló helye 
a Földben, azonban ezek gyakorisága az előbb tárgyalt 
elemeknél sokkal kisebb (pl. V, Cr W, Co, P, Mo, Au, Mn, 
Ga, Cu, Zn Sn, As). Tekintettel arra, hogy a könnyű elemek 
mennyiségét és természetét nem tudjuk megállapítani a 
magban, McDonough és Sun5 a lehetséges maximális (15%) 
és minimális (5%) nem specifikált könnyű elem tartalom 
feltételezése mellett becsülte meg a mag és a teljes Föld 
kémiai összetételének szélső értékeit (1. táblázat). A számítás 
alapját a sziderofil elemeknek a kondritos meteoritokban 
megfigyelt konstans arányszámai képezik. Pl. a Fe/Ni arány 
a kondritos meteoritokban alig változik (~17). Feltételezve 
azt, hogy a Fe/Ni arány a Földben is kondritos és mivel 
tudjuk, hogy ez az arány a köpenyben a modellszámítások 
szerint 31,9, akkor a mag Fe/Ni aránya ~16 kell legyen. A 
köpeny és mag tömegarányának ismeretében a teljes Föld 
kémiai összetételét kiszámolhatjuk. 
1. Táblázat. A mag és a teljes Föld összetétele McDonough és Sun 5 
számításai alapján (az adatok tömeg%-ban, vagy ppm-ben értendők).
15% könnyű elem a magban
köpeny mag teljes Föld
Al (%) 2,35 1,59
Ca 2,53 1,71
Mg 22,80 15,40
Si* 21,00 14,20
Fe 6,26 78,00 29,60
Cr 0,263 0,80 0,44
Ni 0,196 4,90 1,72
Mn 0,105 0,45 0,22
Na (ppm) 2670 1800
V (ppm) 82 120 95
Co 0,0105 0,24 0,085
P 0,009 0,50 0,17
összesen 84,9
5% könnyű elem a magban
köpeny mag teljes Föld
Al (%) 2,35 1,59
Ca 2,53 1,71
Mg 22,80 15,40
Si* 21,00 14,20
Fe 6,26 87,50 32,70
Cr 0,263 0,95 0,49
Ni 0,196 5,40 1,89
Mn 0,105 0,50 0,24
Na (ppm) 2670 1800
V (ppm) 82 120 95
Co 0,0105 0,26 0,0915
P 0,009 0,50 0,17
összesen 95,1
* Nem számol sziliciummal a magban
4. A köpeny összetétele
A Föld tömegének legnagyobb részét, hozzávetőleg 67.5 %-
át a szilikát kőzetöv, vagy ahogy a továbbiakban nevezzük, 
a szilikát Föld alkotja. A szilikát Föld túlnyomó részét a 
köpeny teszi ki, a kéreg részaránya nem éri el az 1 %-ot. 
A szilikát kőzetövre a geokémikusok gyakran a primitív 
köpeny kifejezést használják, ami a szilikát Föld elnevezés 
szinonímája, és a kéreg elkülönülése előtti köpenyt 
jelenti. A Föld összetételének megismerése szempontjából 
tehát a szilikát Föld, vagy más szóval a primitív köpeny 
összetételének megismerése alapvető fontosságú. 
A köpeny összetételének vizsgálatára több lehetőség is adódik. 
Az egyik lehetőség a geofizikai módszerek alkalmazása, 
ezen belül a földrengéshullámok terjedési sebességének 
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vizsgálata, amely a köpeny felépítéséről, homogenitásáról, 
sőt a kísérleti ásványtani adatokkal összevetve bizonyos 
fokig a kémiai összetételéről is felvilágosítást ad. A 
geofizikai vizsgálatok alapján tudjuk, hogy a köpeny 
(egyszerűsítve) két fő részre, a felső- és az alsóköpenyre 
osztható, amelyeket a 400 és 660 km közötti átmeneti zóna 
választ el egymástól. A köpeny, bár a földrengéshullámok 
terjedése szempontjából szilárd halmazállapotú, a 
lassú mozgásokra képlékenynek mutatkozik, így abban 
konvekciós áramlások alakulnak ki. A jelenleg elfogadott 
modellek szerint az alsó- és a felsőköpenyben egymástól 
elszigetelt konvekciós áramlások vannak, amely a köpeny 
két részének bizonyos izolációjára utal. Vannak azonban 
olyan anyag mozgások, mint a köpeny-mag határról induló 
óriási köpeny feláramlás, az ún. plume, vagy a köpenybe 
nyomult óceáni kéreg sűllyedése, amelyek átlépik az alsó- 
és a felsőköpeny határát. A geofizikai vizsgálatok azonban a 
kémiai összetételre, különösen a nyomelemek összetételére 
nem adnak közvetlen információt. A primitív köpeny 
kémiai összetételének becslésére a köpenyből származó 
kőzetminták és a kondritos meteoritok kémiai vizsgálata 
nyújt lehetőséget. 
A köpenyből származó közvetlen kőzetmintákat egyrészt a 
tektonikus úton a felszínre került, gyakran többször 10 km-
es nagyságú peridotit masszívumok, vagy a nagy mélységből 
felszínre tört lávák (bazalt, kimberlit) által felhozott kisebb, 
legfeljebb néhányszor 10 cm-es köpenydarabkák, az 
ún. peridotit xenolitok (idegen eredetű kőzetdarabkák) 
képviselik. A peridotit, a felsőköpeny jellemző kőzete, nevét 
a főalkotó ásványa, az olivin másik – főleg ékszerészek 
által használt - nevéből (peridot) kapta. Köpeny eredetű 
peridotit xenolitok Magyarországon, pl. a Balaton-
felvidék egyes bazaltjaiból is gyűjthetők, és vizsgálatuk 
jelentős mértékben járult hozzá a Pannon-medence alatti 
felsőköpeny megismeréséhez 6. A köpeny összetételéről 
további információt nyerhetünk a nagyhőmérsékletű 
köpeny eredetű olvadékokból kristályosodott kőzetek (pl. 
bazaltok és komatiitek) vizsgálata révén. Az ilyen kőzetek 
összetétele – bár csak közvetett módon – a köpenyforrás 
összetételét tükrözi. A primitív köpeny összetételének 
becsléséhez a geokémikusok mind a peridotit xenolitok, 
mind pedig a bazaltok összetételét figyelembe veszik, 
hiszen a köpeny eredetű xenolitok gyakran parciális olvadás 
utáni maradékok, amelyek az olvadás miatt a bazaltos 
komponensekben elszegényedtek. A peridotit xenolitok 
és bazaltok összetétele, illetve a peridotit-bazalt olvadási 
rendszer vizsgálata révén a primitív köpeny összetételének 
becslésére elsőként A.E. Ringwood 7 végzett számításokat a 
60-as években; az általa felállított modellt pirolit-modellnek 
nevezik. A későbbiekben más szerzők is végeztek hasonló 
számításokat, amelyek bár különböző adatok felhasználásával 
és egymástól eltérő számítási eljárásokkal készültek, mégis 
az eredeti pirolit-modellhez igen hasonló eredményeket 
adtak. A primitív köpeny főelem összetétele Ringwood 
7, illetve McDonough és Sun5 alapján a 2. táblázatban 
látható. A köpeny összetétel becslésének másik lehetősége 
a kondritos meteoritok vizsgálatából adódik. A Föld, mint 
a többi égitest, a naprendszer ősanyagának kondenzációja 
révén alakult ki, és ennek az ősanyagnak az összetételéhez 
az ún. szenes kondritok (CI) összetétele áll a legközelebb. 
A kondritos-földmodellek szerint a Föld kémiai összetétele 
kondritos meteoritokhoz hasonló, és a szilikát Föld, vagy 
2. Táblázat. A primitív köpeny (szilikát Föld) összetétele különböző 
számítások alapján (az adatok tömeg%-ban értendők).
Pirolit modell Pirolit modell Kondritos modell
(a) (b) (c)
SiO2 44,76 45,00 49,52
TiO2 0,21 0,20 0,16
Al2O3 4,46 4,45 3,56
FeO 8,43 8,05 7,14
MnO 0,14 0,14 0,12
MgO 37,23 37,80 35,68
CaO 3,60 3,55 2,82
Na2O 0,61 0,36 0,29
K2O 0,03 0,03 0,03
P2O5 0,02 0,02 0,02
a Köpenyből származó minták alapján, Ringwood 7.
b Köpenyből származó minták alapján, McDonough és Sun 5.
c Szenes kondrit összetétel mínusz mag, Hart és Zindler 8.
a primitív köpeny kémiai alkata a kondritok és a mag 
feltételezett összetétele alapján számolható. A kondritos 
földmodell mellett igen alapos érv, amire már Ringwood 
7 is felhívta a figyelmet, hogy a köpenyből származó 
kőzetminták, azaz a pirolit-modell alapján számított 
összetétel szerint a refrakter litofil elemek (pl. Ca, Al, Ti, 
Zr, Ba, ritkaföldfémek, Nb, Th, U) egymáshoz viszonyítva 
kondritos arányban vannak jelen. A kondritos földmodell 
problémája azonban az, hogy még elméletileg sem ad helyes 
becslést az ún. volatil elemek mennyiségére. Ezen elemek 
kondenzációja ugyanis erősen függ a hőmérséklettől, 
illetve a naptól való távolságtól. Amint azt a Föld pirolit-
modell alapján számított összetétele, valamint a radiogén 
izotóparányok vizsgálata bizonyítja, a volatil elemek 
mennyisége jelentős csökkenést mutat a refrakter elemekhez 
viszonyítva, és a relatív elszegényedés mértéke az egyes 
elemek számított kondenzációs hőmérsékletével arányos9. 
A 2. táblázat a szilikát Föld kondritos modell alapján 
számított főelem összetételét is mutatja. A kétféle modell 
között vannak bizonyos különbségek, pl. az Mg/Si arányban 
mutatkozó jelentős eltérés, amelyek vagy arra vezethetők 
vissza, hogy a Föld összetétele még a főelemek esetében 
sem kondritos, vagy arra, hogy a pirolit-modell (pl. a köpeny 
rétegzettsége miatt) nem ad helyes képet a teljes szilikát 
Föld összetételére vonatkozóan. 
A probléma tisztázásában tehát az egyik legfontosabb kérdés, 
hogy a felsőköpenyből származó kőzetminták alapján 
végzett számítások mennyiben vonatkoztathatók a köpeny 
mélyebb részeire, az alsóköpenyre, illetve ezen keresztül 
a teljes szilikát Földre, azaz homogén-e a köpeny, vagy 
a felső- és alsóköpeny közötti szeizmikus határ nemcsak 
fázisátalakulást, hanem lényeges kémiai különbségeket is 
takar. Bár ez a kérdés természetszerűen régóta vita tárgya, 
ma a legtöbb geokémikus egyetért abban, hogy a pirolit-
modell alapján számított összetétel nemcsak a felső-, 
hanem az alsóköpenyre is érvényes és nincs jelentős kémiai 
különbség a köpeny két alapvető része között. Bár a köpeny 
közvetlen kőzetmintái főleg a felsőköpenyből származnak, 
ismerünk xenolitokat az alsóköpenyből is. Ezeket a mintákat 
az igen nagy mélységből származó gyémántok mono-, 
illetve ritkábban polimineralikus zárványai képviselik, és 
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ezek vizsgálata a lényegében homogén köpenyösszetételt 
támasztja alá. 
Számos bizonyíték van arra, hogy a köpeny valamikor szinte 
teljesen olvadt állapotban volt (magmaóceán). A rétegzett 
köpeny-modell hívei szerint az alsó- és felsőköpeny közötti 
kémiai különbség kialakulását a magmaóceán kristályosodása 
okozta, amelynek következtében a különböző összetételű 
ásványok a kristályosodó szilikát Föld különböző szintjein 
dúsultak fel, jelentős kémiai inhomogenitást okozva. 
A magmaóceán kristályosodásával összefüggő köpeny 
inhomogenitás kialakulása elleni legfontosabb geokémiai 
érv az, hogy a refrakter litofil elemek a felsőköpenyben 
egymáshoz viszonyítva kondritos arányban vannak jelen. 
Mivel a különböző kristályosodó fázisok rácsába ezek 
az elemek rendkívül eltérő arányokban léphetne be, a 
magmaóceán kristályosodása a refrakter litofil elemek 
egymáshoz viszonyított arányát jelentősen megváltoztatta 
volna. Minden jel arra mutat, hogy ez a kristályosodás 
nem okozott nagyléptékű inhomogenitást a köpenyben, 
illetve az esetleges inhomogenitás a későbbi konvekciós 
áramlások során kiegyenlítődött. A felsőköpenyre becsült 
összetétel tehát jó közelítéssel a teljes köpenyre, azaz a teljes 
szilikát Földre alkalmazható, és a kondritos földmodellhez 
viszonyított eltérések más okokra vezethetők vissza. 
A legújabb becslések, amelyek nemcsak a főelemekre, 
hanem a nyomelemekre is kiterjednek, figyelembe veszik 
mind a köpenyből származó kőzetminták, mind pedig a 
meteoritok összetételének vizsgálati eredményeit. A 2. ábra 
a primitív köpeny összetételét mutatja McDonough és Sun 5 
becslése alapján, a szenes kondritokhoz, azaz a naprendszer 
feltételezett ősanyagához viszonyítva. Az ábrán jól látható a 
refrakter litofil elemek (pl. Ca, Al, Ti, Zr, Ba, ritkaföldfémek, 
Nb, Th, U) egymáshoz viszonyított kondritos aránya, 
valamint a volatil (pl. Pb, Tl, Hg, alkáliák, C, halogének) és 
a sziderofil elemek (Fe, Ni, platinafémek) elszegényedése. 
Míg a sziderofil elemek kivonódását a köpenyből a magban 
való dúsulás okozta, addig a volatil elemek elszegényedése 
a kondenzációs és párolgási folyamatokkal függhet össze, és 
hiányuk a teljes Földre jellemző. 
Bár, mint ahogy említettük, a köpeny nagyléptékű kémiai 
rétegzettséget nem mutat, bizonyos inhomogenitások mégis 
kimutathatók benne. A köpenyben kimutatott inhomogenitások 
egy része a Föld nagyléptékű tektonikai folyamatainak, 
például az óceáni kéreg, illetve az ezen található, részben 
kontinentális eredetű üledék szubdukciójának (köpenybe 
való betolódásának, visszaáramlásának) tulajdonítható. A 
köpeny felső részére azonban az ún. inkompatibilis elemek 
(azok az elemek, amelyek a köpeny anyagának részleges 
2. Ábra. A szilikát Föld, vagy más néven a primitív köpeny összetétele a CI szenes kondritok összetételéhez viszonyítva (tömegarány). Az adatok 
McDonough és Sun 5 cikkéből származnak.
olvadása során az olvadékban dúsulnak, pl. U, Th, Rb, Ba, 
Nb, Sr, könnyűlantanidák) elszegényedése a jellemző, ami 
a kontinentális kéreg kialakulásával függ össze. A 3. ábrán 
az elszegényedett köpeny és a vele szinte komplementer 
kontinentális kéreg primitív köpenyhez viszonyított 
összetétele látható néhány jellemző elemre. 
5. A kéreg összetétele
A Földön kétféle, óceáni és kontinentális kéreg létezik. Míg 
az óceáni kéreghez hasonlót más föld-típusú bolygókon 
is találunk, a földi kontinentális kéregnek nincsen párja a 
Naprendszerben. Az óceáni kéreg a középóceáni hátságok 
mentén keletkezik és a kontinensek, illetve a szigetívek 
alá bukva a köpenybe tolódik vissza. Ezért az óceáni 
kéreg élettartama viszonylag rövid (<200 millió év). A 
kontinentális kéreg főként a szubdukciós övek mentén, 
nagyrészt az andezit vulkánosság segítségével növekszik. 
A kontinentális kéreg a földtörténet során egyre növekszik, 
mert sokkal permanensebb, mint az óceáni kéreg. A 
legidősebb fennmaradt kőzettest a Grönlandban található 
Acosta gneisz közel 4 milliárd éves! A kéreg tömege 
mindössze 0,4 %-ot tesz ki a Föld tömegéből, ennek ellenére 
az erősen inkompatibilis elemek, mint pl. a Cs, Rb, K, 
Th, U teljes mennyiségének mintegy 30%-a kontinentális 
kéregben található meg. Ez arra mutat rá, hogy a köpeny 
és a kéreg közötti kémiai differenciáció fő hajtó ereje a 
magmás tevékenység. Az inkompatibilis elemek ugyanis 
az olvadékban koncentrálódnak és azzal együtt a kéregbe 
jutnak. 
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3. Ábra. Az elszegényedett köpeny és a kontinentális kéreg primitív 
köpenyre normált inkompatibilis nyomelem összetétel diagramja. Az 
adatok Rudnick és Fountain 10, valamint Taylor és McLennan 11 cikkéből 
származnak.
Az óceáni kéreg eléggé homogén felépítésű és a felső 
vékony üledékes réteget leszámítva bazaltos kőzetek 
alkotják. Ezzel szemben a kontinentális kéreg komplex, 
sokféle kőzet építi fel. A geológusok csak a felsőkérget 
(felső 10 km) ismerik részletesen, ami a teljes kéreg 25%-
a. Az alsókéreg a Föld meglehetősen ismeretlen része. Az 
a kevés ismeret, amely az alsókéregről rendelkezésünkre 
áll, jórészt a vulkánok által ebből a zónából felhozott 
xenolitok tanulmányozásából származik; ilyen alsókéreg 
eredetű xenolitok Magyarországon is találhatók12,13. A kéreg 
összetételének becslése tehát nagyrészt modell függő. A 
felsőkéregből, a radioaktív bomlásból származó hőáram 
értéke igen nagy, ami azt jelenti, hogy túl sok K, U és Th van 
a felsőkéregben, ezért az alsókéregbe ezekből az elemekből 
szükségképpen kevesebb juthat. A kontinentális kéreg alsó 
és felső része differenciálódott, ami a kérgen belüli magmás 
tevékenységnek, különösen a gránitos magmatizmusnak 
köszönhető. A savanyú (SiO2-dús) gránitos magmák az alsókéreg részleges megolvadásából keletkeznek 
és felnyomulva intruziókat képeznek a felsőkéregben. 
Ugyanakkor a megolvadás következtében az alsókéregben 
visszamaradt kőzetek, az ún. resztitek bázisos (SiO2-szegény Mg és Fe-gazdag) összetétel felé tolódnak el. 
A felsőkéreg összetételének becslése a következőképpen 
történhet: (a) a fő kőzettípusok areális (területi) 
elterjedésének, vagy térfogatának becslésével és azok átlagos 
kémiai összetételének figyelembevételével; (b) a természetes 
átlagoló folyamatok felhasználásával pl. glaciális agyagok, 
szélfújta glaciális por (lösz), finomszemcsés terrigén 
üledékek (palák). E módszerek meglehetősen konzisztens 
eredményekhez vezettek, vagyis ahhoz, hogy a felsőkéreg 
közel áll egy 10 km vastag granodiorit (SiO2-dús magmás kőzet) réteg összetételéhez (3. áblázat). 
Az alsókéreg a teljes kéreg 75%-a, ezért nagyon fontos, hogy 
összetételét képesek legyünk megbecsülni. A mintavétel 
azonban nagyon szegényes. Szóba jöhetnek itt a tektonikai 
mozgások során feltehetőleg az alsókéregből felszínre jutott 
kőzettestek (nagynyomású metamorf kőzetek). Ezekről 
azonban, legalábbis részben, gyanítható, hogy inkább a 
középső, mintsem, hogy az alsókéregből származnak. 
Egy másik módszer modellszámításon alapszik, amikor 
is az alsókéreg összetételét valamilyen modell alapján 
meghatározott teljes kéreg összetételből 25% felsőkérget 
vonunk le 10 (3. táblázat). Talán a legmegbízhatóbb alsókéreg 
összetételt az alsókéregből származó granulit xenolitok 
elemzéseinek átlagolásából kaphatjuk. Az alsókéreg 
xenolitok nagy többsége metamagmás (magmás kőzetből 
átalakult SiO2-szegény, Fe- és Mg-gazdag kőzet). 
3. Táblázat. A kéreg összetétele (tömeg%)
felsőkéreg alsókéreg alsókéreg
(a) (b)
SiO2 66,0 54,4 50,5
TiO2 0,5 0,9 1,0
Al2O3 15,2 16,1 16,5
FeO 4,5 10,6 9,0
MnO 0,2 0,15
MgO 2,2 6,3 7,8
CaO 4,2 8,5 9,7
Na2O 3,9 2,8 2,4
K2O 3,4 0,34 0,79
P2O5 0,23
a Teljes kéreg mínusz 25% felsőkéreg, Taylor és McLennan 11.
b A xenolitok átlaga, Rudnick & Presper 14.
6. Mire következtethetünk a kémiai összetételből?
A Föld és egyes öveinek kémiai összetétele fontos 
információkat hordoz a Föld kialakulásának és fejlődésének, 
differenciálódásának körülményeiről. A geokémikus és 
kozmokémikus feladata éppen az, hogy a kőzetek, meteoritok 
nyom- és főelem, valamint izotóparány viszonyaiban 
elrejtett kódokat megfejtse és azokat értelmezze. A 
geokémiában az izotóparányok nem csak és nem elsősorban 
a kormeghatározást szolgálják, hanem egyes, célszerűen 
megválasztott nyomelemek arányszámaival közösen, 
geológiai történések nyomon követését teszik lehetővé. 
6.1. Refrakter litofil elemek és a volatil elemek
A 2. ábra a kémiai elemek gyakoriságát mutatja be a teljes 
szilikát Földben (primitív köpeny), CI szenes kondritok 
összetételére vonatkoztatva. A refrakter litofil elemek, mint 
pl., az Al, Ca, Ti, Sc és a ritkaföldek gyakorisága szenes 
kondritokhoz képest egy teljesen egyenletes 2,8-szeres 
dúsulást mutat. Mivel az Al, Ca, Sc vagy Mg egyike sem 
vándorol a magba, következésképp ezekben az esetekben 
az elemgyakoriságok a teljes Föld összetételét képviselik, 
amennyiben ezeket az elemgyakoriságokat a köpenynek 
a teljes Földhöz viszonyított tömegarányával korrigáljuk 
(a kondritos gyakorisághoz képest tapasztalható relatív 
dúsulás oka ugyanis a mag képződése). A mérsékelten 
volatil jellegű alkáli fémek azonban a szenes kondritokhoz 
képest határozott elszegényedést mutatnak, míg az erősen 
volatil elemek (pl. Pb, Tl, Bi, C) elszegényedése még 
szembetűnőbb. Mindebből arra lehet következtetni, hogy a 
Föld gőzfrakcionált kondritos anyagból épült fel olyan nagy 
hőmérsékleten, mely túl nagy volt a volatil elemek teljes 
kondenzálódásához (>1000 OK). Ebben szerepe lehetett az 
újonnan született Nap igen intenzív napszél tevékenységének 
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(T-Tauri fázis), amely hirtelen erős hőmérséklet emelkedéssel 
is járt, ami a belső bolygók térségéből kisöpörte a könnyű és 
illékony elemeket. A Hold esetében a refrakter elemek még 
a Földhöz képest is 2-3-szor gyakoribbak, a mérsékelten 
illók (K, Rb) viszont elszegényedtek. Mindez arra utal, hogy 
a Hold extrém körülmények között jött létre (valószínűleg 
a Földnek egy Mars nagyságú bolygóval való ütközése 
következtében). 
6.2.Sziderofil elemek
A sziderofil elemek két csoportot alkotnak. A platinafémek 
és az arany erősen sziderofil jellegűek (2. ábra), fém/szilikát 
megoszlási hányadosaik > 104. Ezzel szemben az olyan 
elemek, mint a molibdén és a wolfram csak mérsékelten 
sziderofilek. A sziderofil elemek a litofil elemekhez 
képest erősen elszegényedtek a szilikát Földben, ami azzal 
magyarázható, hogy a Földnek van vasmagja. Bár az erősen 
sziderofil elemek koncentrációja kicsi a köpenyben, azonban 
nem olyan mértékben, mint ahogy azt a magalkotó fém és a 
reziduális szilikátos köpeny közötti egyensúlyi megoszlások 
alapján várhatnánk (sziderofil anomália). Az irídiumnak és 
az aranynak fém/szilikát megoszlási hányadosa ~105, ami 
azt jelenti, hogy egyensúly esetén a fém százezerszer több 
irídiumot és aranyat tartalmaz, mint a szilikát. Elméletileg 
ezeknek az elemeknek teljes egészében a magban kellene 
koncentrálódniuk. Ezért a mag-köpeny egyensúly nem 
magyarázza meg az erősen sziderofil elemek gyakoriságát 
a Föld köpenyében. Valószínű ezért, mert a köpeny jelenlegi 
erősen sziderofil elem tartalma egy utólagos hozzáadódás, 
egy késői akkréciós folyamat eredménye15. Az ütközéseknek 
mindenképpen a mag kialakulása után kellett bekövetkeznie 
és a becsapódó testekben nem lehetett szabad vas, vagy ha 
igen, akkor az gyorsan oxidálódott, hogy fémolvadék ne 
keletkezhessen, ami kivonná az erősen sziderofil elemeket a 
köpenyből. A platina-csoport elemeinek késői hozzáadódása 
a „késői burkolat” („late veneer”) hipotézis név alatt vált 
ismertté15. Ez a modell előfeltételezi, hogy a köpenyben 
már nem volt platina elem a késői bombázás időszakában, 
amely a platinafémek jelenlegi koncentrációját beállította 
a köpenyben. A „késői burkolat” kondritos tömegét a Föld 
tömegének 1 %-ára becsülik, ennek a tömegnek nincs 
mérhető befolyása a többi elemre, csak a platinafémekre. 
A platinafémek gyakorisága a köpenyben a Föld minden 
részén azonos, ami arra utal, hogy a késői bombázás után 
egy rendkívül hatékony homogenizálódási folyamat, 
valószínűleg erős konvekciós áramlás simította el az 
eredetileg szükségképpen heterogén platinafém eloszlást. 
6.3. Magnézium és szilicium
Négy elem, a Mg, Si, Fe és O több mint 90%-ban járulnak a 
Föld tömegéhez. A Mg, Si és Fe közelítőleg hasonló relatív 
gyakoriságban található a Napban, a kondritos meteoritokban 
és valószínűleg a teljes Földben is. Ezzel szemben a Föld 
köpenyének Mg/Si hányadosa enyhén nagyobb, mint a 
kondritos hányados. Ezt a dilemmát az egyik iskola úgy 
próbálja feloldani, hogy feltételezi, hogy a teljes Földnek 
kondritos Mg/Si aránya kell legyen és a felsőköpenyben 
észlelt nem-kondritos arányt a kondritosnál kisebb arány 
kompenzálja az alsóköpenyben16. Az összetételében rétegzett 
földmodell azonban egyre inkább valószínűtlenné vált és ma 
uralkodó felfogás szerint az alsóköpeny összetétele nem 
különbözik a felsőköpenyétől. Egy másik lehetőség bizonyos 
mennyiségű szilícium veszteséggel számol a köpenyben a 
mag javára17. Ez utóbbi javaslatnak az az előnye is megvan, 
hogy csökkentené a külső mag sűrűségét, amiről tudjuk, 
hogy ~10-15%-al kisebb a tiszta vas-nikkel ötvözeténél.
6.4. A Föld vastartalma
Ha a köpenyben lévő vastartalmat hozzáadjuk a mag 
vastartalmához, feltételezve, hogy ez utóbbiban 5 % Si és 5 
% Ni is van, akkor azt kapjuk, hogy a teljes Földnek 10, vagy 
inkább 20% vas feleslege van a CI kondritokhoz képest. 
A Föld növekedése nagy, Hold és Mars méretű bolygó-
embriókkal való ütközések által magyarázatul szolgálhat a 
Föld vasfeleslegére. A nagy becsapódások a Föld anyaga 
egy részének eltávozásával járnak és ez sokkal inkább érinti 
a szilikátos részt, mint a vasat, amennyiben a Földnek már 
volt vasmagja amikor a becsapódások megtörténtek. Egy 
hasonló ütközéses-eróziós modell magyarázhatja a Merkúr 
kiemelkedően nagy fém részarányát18.
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Chemical composition and differentiation of the Earth
The estimation of the chemical composition of the Earth is a 
difficult issue. The main problem is that we can only sample the 
outer part of the  Earth, the crust and the mantle and we have no 
access to the deep interior, the core. To circumvent this difficulty, 
two main approches have traditionally been used. The first approach 
relays on the composition of primitive meteorites, especially the C1 
carbonaceous chondrites that are regarded as the oldest unprocessed 
solar nebula material, from which planets have been formed. These 
objects are closest in composition to the Sun that comprises more 
than 99 per cent of the solar system. The second approach is the 
so-called pyrolite model of Ringwood 6. This model calculates the 
chemical composition of the silicate Earth (bulk Earth minus core) 
from the chemical analyses of mantle material and taking account 
of the loss of a basaltic component. 
Geophysical, cosmochemical constraints strongly suggest that the 
core must be composed of a Fe-Ni alloy. However, the density of 
the liquid outer core is smaller by 5 to 15 per cent than that of the 
pure iron. The nature and the exact proportions of the light elements 
in the core is unknown at present. Possible candidates are Si, C, K, 
S, H and O. A combination of several of these elements may satisfy 
the density requirement. Hence we cannot define the nature and 
proportions of light elements in the core4, we have calculated the 
end-compositions of the core assuming 5% and 15% light element 
content, respectively (Table 1). 
The silicate Earth or the primitive mantle constitutes 67.5 % of 
the bulk Earth. The mantle is the largest geochemical reservoir of 
the Earth, thus the estimation of its composition is critical to the 
understanding the composition of the bulk Earth. The composition 
of the primitive mantle can be determined in different ways. 
One possibility is using the chemical composition of the mantle 
xenoliths (fragments of the mantle carried mainly by basaltic 
magmas to the surface) and high-temperature primitive melts. 
One of the earliest approach of this type was the pyrolite-model 
of Ringwood 6. This model used the melt-residuum relationship 
between basalts (mantle-derived melt) and peridotites (typical 
upper mantle rock) and the chemical composition of the upper 
mantle rocks and their partial melts for the determination of the 
primitive mantle composition (Table 2). However, samples are 
available mainly from the upper mantle, an important question of 
the pyrolite-model is its applicability to the lower mantle. There 
are several lines of evidences for the compositional homogeneity 
between the upper and the lower mantle. The other way for the 
estimation of the silicate Earth composition is using the chondritic 
meteorite data (chondritic Earth models). A recent estimantion 
(McDonough and Sun4) for the silicate Earth composition can be 
seen in Fig. 2. The contents of the refractory lithophile elements 
in the silicate Earth correspond to their chondritic abundances, 
but there is a considerable depletion in the siderophile elements 
(concentrated in the core) and volatile elements relative to the 
carbonaceous chondrites. The depletion of the volatile elements 
in the primitive mantle and in the bulk Earth is connected to a 
volatility-controlled condensation process: temperature control of 
the condensation of hot gases onto primitive grains or secondary 
reheating by super solar wind (T-Tauru phase of the Sun) during the 
formation of the Earth.
The crust differentiated from the mantle. Though the mass of the 
crust is only 0.4 per cent from the total mass of the Earth, it is 
an important reservoir for the incompatible elements such as Cs, 
Rb, K, U and Th. 30 per cent of the total mass of these elements 
reside in the continental crust. The mechanism of transfer of the 
incompatible elements is the magmatism because incompatible 
elements preferentially partition into the liquid magma phase. The 
upper crust (upper 10 km) is well exposed and its composition can 
be estimated by averaging the compositions of the known rock 
types or by using natural averaging processes such as shales or 
glacial deposits. The different methods provided consistent results 
showing that the upper crust has granodioritic composition (Table 
3). However, 75 per cent of the total crust is in the lower crust, 
and this is a poorly known region of the Earth. Perhaps the best 
estimate of the composition of the lower crust can be obtained from 
the lower crustal granulite xenoliths (Table 3). These are fragments 
of the  lower crust brought to the surface by volcanic eruptions. 
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A Kárpát-Pannon Térség vulkáni kőzeteinek kutatása – 
geokémiai megközelítés
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1. Bevezetés
A vulkáni működés kétségtelenűl a Föld egyik legfontosabb 
természeti folyamata. Lényeges szerepet játszott a légkör 
kialakulásától kezdve a kontinensek megszületéséig, 
végigkísérte a Föld mintegy 4,5 milliárd éves fejlődéstörténetét 
és formálja ma is bolygónk természeti arculatát. A vulkáni 
tevékenység során a földköpeny, vagy ritkább esetben a 
földkéreg részleges olvadása során keletkezett kőzetolvadék 
(magma) kerül a felszínre. A vulkáni kitörések jelentősen 
befolyásolták és befolyásolják ma is az emberi társadalmak 
életét és történetét. Hozzájárultak emberi társadalmak 
kialakulásához és fejlődéséhez, máshol fejlődő kultúrákat 
romboltak le, legendákat ihlettek, továbbá jelentős szerepet 
játszottak a földtudományok fejlődésében is1. 
Az ókori görögök és rómaiak a Föld mélyén lévő kén 
vagy a bitumen meggyulladásával, illetve a levegőnek a 
Föld mélyéről való sistergő távozásával magyarázták a 
vulkáni jelenségeket. George P. Scrope 1825-ben, majd 
nem sokkal később William Hopkins 1839-ben mutattak rá 
arra, hogy a vulkánokat tápláló magma a Föld mélyén lévő 
kőzetek nyomáscsökkenés következtében történő részleges 
olvadása során keletkezik. Arthur Holmes az 1900-as évek 
elején pedig már arról értekezett, hogy a bazaltos magma 
a peridotit kőzet részleges olvadása során jön létre, a 
nyomáscsökkenéses olvadásban pedig nagy szerepe van a 
földköpenyben zajló konvektív áramlásoknak.
1. Ábra. A magmaképződés fő tektonikai környezetei.
A vulkáni kőzetek fontos információt nyújtanak a Föld 
mélyének jellegéről és az ott lejátszódó folyamatokról (1. 
ábra). E képződmények geokémiai vizsgálata feltárta többek 
között a földköpeny felső részének kémiai természetét és 
a kémiai elemek földi körforgásának törvényszerűségeit. 
Ezek alapján tudjuk például, hogy a földköpeny kémiai 
összetételét tekintve különböző mértékben heterogén. 
A heterogenitást elsődlegesen a magmaeltávozás és a 
szubdukció (óceáni litoszféralemez földköpenybe való 
lebukása) folyamatai okozzák. A földköpeny részleges 
olvadásával keletkező magma eltávozása következtében 
lecsökken a kőzetolvadékot szerető elemek (pl. Rb, Ba, K, 
U, Th) koncentrációja a visszamaradó kőzetben, azaz a felső 
köpeny ezen elemekben egyre kimerültebb lesz. A földkéreg 
viszont gazdagodik ezekben az elemekben. A szubdukció 
során a földkéreg anyaga visszajut a földköpenybe, azaz 
geokémiailag egy újragazdagodási folyamat játszódik le. Az 
óceáni bazaltok kémiai összetétele hűen tükrözi a földköpeny 
heterogén kémiai felépítését2,3. Az óceáni hátságok mentén 
keletkező bazaltok (ún. MORB=Mid-Ocean Ridge Basalts) 
kémiai összetétele arra utal, hogy magmáik egy korábbi 
olvadási folyamaton átesett, azaz geokémiailag kimerült, 
homogén összetételű földköpenyből származnak3. Mivel 
e MORB kőzetek kémiai összetétele földrajzi helyzettől 
függetlenül nagyon hasonló, ezért az általánosan elfogadott 
elgondolás az, hogy az óceáni és kontinentális litoszféralemez 
alatt egy homogén kemizmusú felső köpeny zóna van, amit 
az asztenoszférával azonosítanak. Az óceáni sziget bazaltok 
(OIB) kémiai összetétele ezzel szemben nagyon változatos. 
A kutatók többsége ebből arra következtet, hogy ezek 
a bazaltok más forrásanyagból származnak. Többségük 
úgy véli, hogy a szubdukció során mélybe kerülő óceáni 
litoszféra anyaga a földmag és a földköpeny vagy az alsó és 
felső köpeny határán felhalmozódik és innen indulnak ki a 
forró foltok alatt feláramló köpenycsóvák, amelyek kis fokú 
részleges olvadásával jönnek létre az OIB-jellegű magmák4. 
Az OIB kőzetek kémiai összetételében tehát tükröződik a 
földköpeny gazdagodási folyamata, azaz a MORB-októl 
eltérő kemizmusukat a földköpenybe visszajutó óceáni 
és kontinentális kéreganyag okozza. Mások elvetik a 
köpenycsóvák jelenlétét és egy erősen heterogén felső 
köpennyel számolnak5. Az óceáni bazaltok változatos 
kémiai összetételét a heterogén felső köpeny különböző 
mértékű olvadásával magyarázzák.
A vulkáni kőzetek kutatásának egy másik szempontja annak 
vizsgálata, hogy mi történik a magma feláramlása során, 
milyen változások zajlanak a magmakamrákban és ennek 
milyen szerepe lehet a vulkáni kitörés jellegében? Mindez 
elvezet a vulkáni kitörés előrejelzésének területére. A vulkáni 
veszélyelőrejelzésben nemcsak azt fontos megismerni, 
hogy vajon a Föld mélyében keletkezhet-e magma, hanem 
azt is, hogy a magmadifferenciáció milyen mértékben 
befolyásolja az esetlegesen kitörő magma tulajdonságait 
és ezáltal mennyire pusztító vulkáni kitörés következik be, 
ami érintheti az aktív vagy potenciálisan aktív tűzhányók 
közelében élő emberek millióit.
A vulkáni kőzetek kutatása tehát sokrétű. Hozzájárul 
bolygónk fejlődéstörténetének, a Föld belsejében zajló 
kémiai változások megismeréséhez, segít különböző 
térségek földtörténeti múltjának feltárásában és lényeges 
szerepet tölthet be a közeli és/vagy távolabbi jövőben 
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zajló esetlegesen katasztrófális természeti események 
előrejelzésében is. Mindezek a kutatások időszerűek 
térségünkben is. A Kárpát-Pannon térség jelentős területét 
borítják vulkáni képződmények, amelyek túlnyomó része az 
elmúlt 20 millió évben keletkezett6,7,8,9. Ezek a kőzetek fontos 
információt adnak nemcsak a térség alatti litoszféra és az 
alatta lévő földköpeny jellegéről és folyamatairól10, hanem 
lényeges szerepet játszanak a terület fejlődéstörténetének 
rekonstruálásában is. A legutolsó vulkáni kitörések néhány 
10, illetve néhány 100 ezer éve történtek8. Vajon lesznek-e 
még vulkáni kitörések a Kárpát-Pannon térségben? A válasz 
nem egyértelmű, és részletes kutatást igényel. A földtani 
értelemben vett fiatal vulkáni képződmények mellett 
azonban elszórtan megjelennek több mint 100 millió éves 
vulkáni képződmények is. Ezek a földtörténeti középkor 
(mezozoikum) eseményeinek fontos tanúi (az idősebb 
vulkáni képződmények többnyire már erősen átalakultak). 
Az alábbiakban néhány eredményt mutatok be térségünk 
vulkáni kőzeteinek geokémiai kutatásaiból. A vulkáni 
képződmények kémiai összetételének vizsgálatából feltárul a 
térség alatti földköpeny kémiai jellege, a vulkáni tevékenység 
tektonikai környezete, valamint rekonstruálhatók a 
magmaképződés és a magmadifferenciáció folyamatai. Az 
adatok közötti összefüggések értelmezésében a geokémia 
eszköztárának és ismeretanyagának nagy szerepe van!
2. Vulkanizmus – a földköpenytől a sztratoszféráig
A vulkáni működés lehet csendes lávafolyás vagy kisebb-
nagyobb robajjal zajló robbanásos kitörés. Ez az esemény 
azonban csak mozzanata egy hosszú folyamatsornak, ami a 
földköpeny felső részén kezdődik és sok esetben egészen a 
sztratoszféráig tart (2. ábra). Hogyan rekonstruálható ez a 
folyamatsor? A vulkáni kőzetek kémiai összetételében sok 
folyamat együttesen tükröződik. Az analitikai módszerek 
fejlődésének köszönhetően ma már a periódusos rendszer 
elemeinek nagy része pontosan meghatározható, sőt 
számos elem izotópjainak aránya is mérhető. Ezekből a 
számadatokból megfejthető egy vulkáni kőzet története, 
az értelmezés legfontosabb eszköze pedig a geokémia 
tudományága. Mi olvasható ki a számadatok dzsungeléből? 
A tűzhányókat tápláló magma a földköpeny felső részének, 
vagy ritkábban a földkéreg kőzetanyagának részleges 
megolvadásával képződik. A keletkező magma kémiai 
összetétele függ a forráskőzet összetételétől és az olvadási 
folyamat mértékétől (egységnyi szilárd kőzet mekkora 
tömegszázaléka olvad meg). A földköpeny peridotit 
anyagának megolvadásával képződött bazaltos magmák 
sokszor nagyon rövid idő alatt a felszínre jutnak úgy, hogy 
kémiai összetételük nem változik meg. Ezeket a bazaltos 
kőzeteket primitív kőzeteknek nevezzük, mivel kémiai 
összetételük közvetlenül tükrözi a mélyben keletkezett 
magma összetételét. E kőzetek vizsgálata ezért nagy 
fontosságú a földköpeny összetételének megismerésében. 
A mélyben kialakult magmák többsége azonban 
különböző differenciációs folyamatokon megy keresztül, 
azaz elsődleges kémiai összetételük megváltozik. Ennek 
oka a magma frakciónációs kristályosodása, különböző 
összetételű magmák keveredése vagy a magmacsatornával 
vagy magmakamrával érintkező földkéregbeli kőzetanyag 
asszimilációja (más szóval kéregkontamináció) lehet. A 
kémiai összetétel változása függ a kikristályosodó ásványok 
típusától és viszonylagos mennyiségétől, a  keveredő 
magmák összetételétől, illetve a magmába olvasztott 
földkéregbeli kőzetanyag összetételétől és mennyiségétől.
2. Ábra. A magmaképződéstől a vulkáni kitörésig, avagy milyen 
folyamatokról nyerhetők információk a vulkáni kőzetek geokémiai 
tanulmányozása során.
Ezek a folyamatok tehát jelentősen megváltoztathatják 
az eredeti magma kémiai összetételét és különböző 
kőzettípusokat hozhatnak létre. A magma kikristályosodását 
követő másodlagos folyamatok (pl. hidrotermális 
folyamatok, kémiai mállás) tovább módosíthatják a kőzet 
kémiai összetételét. A magma egy többkomponensű rendszer, 
amelyben az olvadék és szilárd ásványfázisokon kívűl 
különböző illóanyagok is vannak. Ezek az illó anyagok nagy 
nyomáson oldott állapotban vannak a magmában, azonban a 
nyomás csökkenésével kiválnak és adott esetben robbanásos 
vulkáni kitörést okozhatnak. A vulkáni működés során óriási 
mennyiségű gőz és gáz anyag kerül a légkörbe, amelyek nem 
ritkán globális klímaváltozást is okoznak. Mennyi és milyen 
típusú illóanyag jut a légkörbe a vulkáni kitörés során? A 
válasz szintén bennrejtőzködik a vulkáni képződményekben, 
például az ásványfázisokban megőrződött mikronnyi méretű 
szilikátolvadék zárványok és a hirtelen megdermedt 
kőzetüveg szilánkok kémiai összetételében11.
A vulkáni kőzetek és az azokban található ásványfázisok 
kémiai összetételadatait tehát különböző folyamatok 
alakítják ki. A kérdés az, hogyan bontható vissza ez a 
folyamatsor, azaz a kémiai összetételadatokból hogyan 
következtethetünk például a forráskőzet összetételbeli 
jellegére, a részleges olvadás és a magmás differenciáció 
körülményeire vagy a magma kigázosodására? Ehhez 
egyrészt szükségesek a pontos koncentráció adatok, 
ismernünk kell az egyes elemek és izotópok sajátságait 
a magmás rendszerekben és rendelkeznünk kell olyan 
eszközökkel, amelyek segítségével megtalálhatjuk a kémiai 
adatok között megbúvó összefüggéseket.
3. Geokémiai eszközök: elemek és izotópok
A vulkáni kőzetekben rejtőző földtani információk 
kinyerésének legfontosabb eszköze a kémiai összetételadatok 
és koncentráció-eloszlások értelmezése. Az elemek 
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geokémiai eloszlását számos tényező befolyásolja. A kémiai 
elemek szerkezeti felépítésükből következő tulajdonságaik 
alapján jól csoportosíthatók (l. periódusos rendszer) és 
ez alapot ad a geokémiai osztályozásukra is. Az elemek 
földkéregbeli gyakorisága alapján elkülönítünk főelemeket 
(átlagos földkéregbeli koncentrációjuk nagyobb, mint 1 
tömeg%, pl. Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, O), amelyek a kőzetalkotó 
ásványfázisok legfontosabb építőkövei. A nyomelemek 
átlagos földkéregbeli koncentrációja kisebb, mint 1 tömeg% 
(pl. Rb, Ba, Pb, Nb, Zr) és kevés kivételtől eltekintve nem 
alkotnak önálló ásványfázisokat a magmás kőzetekben. 
Ezek az elemek a főelemek részleges helyettesítésével 
épülhetnek be az ásfányfázisokba vagy statisztikus 
eloszlásban jelennek meg a térrácsszerkezetben. Mégis, a 
nyomelemek szerepe jóval nagyobb a magmás folyamatok 
feltárásában, mint a főelemeké, mivel változékonyságuk 
jelentősebb, továbbá koncentráció megoszlásuk matematikai 
képletekkel számszerűen is leírható. Ennek alapja az, hogy 
a nyomelemek megoszlása az egyensúlyban lévő magma és 
szilárd fázis között pontosan meghatározható termodinamikai 
törvényszerűségeket (Berthelot-Nernst és Henry törvények) 
követ. Egy adott ásvány és a vele egyensúlyt tartó olvadék 
(magma) között egy i nyomelem megoszlása a következő 
egyenlettel fejezhető ki:
Diásv/olv = Ciásv / Ciolv,
ahol Diásv/olv az i nyomelem egy adott ásványfázisra vonatkoztatott, az olvadék kémiai összetételétől, valamint az 
egyensúlyi hőmérséklet, nyomás és oxigénfugacitástól függő 
megoszlási együtthatója, Ci pedig a koncentráció értékét jelenti. Ha a rendszerben több ásványfázis tart egyensúlyt 
az olvadékkal, akkor egy i nyomelem megoszlását az 
úgynevezett teljes megoszlási együttható adja meg: 
Di = Σ xásv Diásv/olv,
ahol xásv az adott ásványfázis relatív mennyisége 
tömegszázalékban kifejezve. E paraméterek segítségével 
a nyomelemek két nagy csoportba sorolhatók: Ha a Di<1, akkor az i nyomelem a magmás rendszerben inkompatibilisen 
viselkedik, azaz a magmában lévő ásványfázisok szerkezete 
nem segíti elő, hogy a nyomelem a kristályos fázisba lépjen, 
ezért az olvadékfázisban koncentrálódik. Ha a Di>1, akkor az i nyomelem a magmás rendszerben kompatibilisen 
viselkedik, azaz az ásványfázisokban főelemeket 
helyettesítve koncentrálódhatnak. 
A nyomelemek geokémiai tulajdonságait jelentősen 
meghatározza szerkezeti felépítésük, ezért további 
geokémiai csoportosításuk követi a periódusos rendszerben 
elfoglalt helyüket. A magmás rendszerekben legfontosabb 
elemcsoportok a következők: A periódusos rendszer első 
két oszlopában lévő nagy ionsugarú és kis iontöltésű alkáli 
és alkáli földfém elemeket nagy ionsugarú litofil elemeknek 
(LILE=large-ion-lithophile elements) vagy más néven kis 
térerejű nyomelemeknek nevezik. Ezeknek az elemeknek 
az elektronegativitása kicsi (<1,0), ezért leginkább ionos 
kötésben szerepelnek vegyületekben. Mivel az ionos 
kötés vízben könnyen szétszakad, ezért ezek az elemek 
vizes oldatokban mobilisak, azaz metamorfózis és mállás 
során, vagy éppen a szubdukálódó óceáni kőzetlemez 
dehidratációja során könnyen távoznak a kőzetekből. 
Szilikátos magmában a nagyobb rendszámú LIL elemek 
(pl. Rb, Ba, Cs, Sr) inkompatibilisen viselkednek, ami 
azt jelenti, hogy részleges olvadás, illetve frakciónációs 
kristályosodás során inkább az olvadékban dúsulnak. A 
bazaltos magmás rendszerekben szintén inkompatibilisen 
viselkednek az úgynevezett nagy térerejű nyomelemek 
(HFSE=high-field-strength elements). Ezeknek, a 
periódusos rendszer negyedik és ötödik oszlopában lévő 
elemeknek (Zr, Hf, Nb és Ta, de bizonyos szempontból ebbe 
a csoportba tartozik a Ti, a Th és U is) nagy az iontöltésük 
(+4, +5, +6), viszont ionsugaruk kicsi (<0,08 nm). A nagy 
iontöltésű HFS elemek elektronegativitása nagyobb (1,3-
1,6), mint a LIL elemeknek, ami miatt az általuk létesített 
kötések kovalensebb jellegűek. Ezeket az elemeket vizes 
oldatok nem mobilizálják, koncentrációjuk és elemarányuk 
alapvetően megmarad metamorf átalakulás, dehidratáció 
és mállást követően is. A HFS elemekhez igen hasonlóan, 
tehát bazaltos rendszerben inkompatibilisen viselkednek 
a ritkaföldfém (RFF) elemek is. A lantanidák mellett ide 
sorolható az Y és bizonyos mértékben a Th és U is. A RFF 
elemek közös tulajdonsága, hogy 3+ iontöltésük van, csupán 
a Ce és Eu szerepelhet más iontöltéssel is (4+, illetve 2+) 
bizonyos oxidációs körülmények között. Az ionos kötés 
ellenére a RFF elemek kevéssé oldódnak vizes oldatokban, 
azaz alapvetően immobilisak. Ez elsősorban a viszonylag 
magas iontöltésükkel magyarázható. Az átmeneti fémek 
első sorozatának nyomelemei (FTSE=First-transition-
series-elements) a periódusos rendszerben a negyedik 
sorban helyezkednek el a szkandiumtól (Sc) a cinkig (Zn). 
A magmás rendszerekben az FTS elemek különbözően 
viselkednek. A Ti, a Cu és Zn bazaltos magma esetében 
inkompatibilis, míg a Cr, Ni és Co ebben a rendszerben a 
legerősebb kompatibilitást mutatja. Ez utóbbi nyomelemek 
ugyanis könnyen helyettesíthetik a magnéziumot és a vasat, 
így a kristályosodás során a kezdetben kiváló mafikus (Mg-
Fe tartalmú) szilikát ásványokba (olivin, piroxén, spinell) 
lépnek be. E legfontosabb nyomelem csoportok mellett 
azonban meg kell említeni még a periódusos rendszerben 
kissé különálló bórt, amelynek geokémiai tulajdonságai 
csak az 1980-as évektől váltak ismertté. Ennek egyik oka, 
hogy kimutatása nem egyszerű analitikai feladat, másrészt 
koncentrációja a kőzetek nagy részében alacsony. A bór 
bazaltos magmás rendszerekben inkompatibilisen viselkedik, 
hasonlóan mint például a Nb és Ta, azonban vizes közegben 
erősen mobilis. Mivel a földköpenyben koncentrációja 
nagyon alacsony, a szubdukciós zónákban megjelenő vulkáni 
kőzetek viszonylag magas bór koncentrációja érzékenyen 
jelzi a földköpenybe visszajutó kéregkomponens és az 
alábukó óceáni kőzetlemez dehidratációs folyamatát12. A 
bórhoz viszonylag hasonló geokémiai tulajdonságú az ólom, 
azaz inkompatibilisen viselkedik bazaltos magmákban, 
viszont vizes fluidumokban erősen mobilis.
A nyomelemek mellett a geokémiai értelmezés másik fő 
eszköze az izotóparányok vizsgálata. A magmás folyamatok 
feltárásában különösen nagy szerepük van az úgynevezett 
radiogén izotópoknak, azoknak amelyek radioaktív 
folyamatban vesznek részt, azaz radioaktív bomlást 
szenvednek vagy radioaktív bomlás során keletkeznek. A 
geokémiai kutatásokban izotóparányokat használunk fel, 
ahol a számlálóban a radioaktív bomlás során keletkező 
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izotóp szerepel, míg a nevezőben ugyanezen elem stabil, 
azaz radioaktív bomlásban nem szereplő izotópja van 
(pl.: 87Sr/86Sr, 143Nd/144Nd, 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/
204Pb). Ezeknek az izotóparányoknak a leglényegesebb 
tulajdonsága, hogy zárt rendszerű magmás folyamat során 
(pl.: részleges olvadás, frakciónációs kristályosodás) értékük 
nem változik. Ez azt jelenti, hogy az óceáni térségben az 
elmúlt 1-2 millió évben keletkezett bazaltok mért radiogén 
izotóparányai közvetlenül utalnak a forráskőzet, azaz 
a felső köpeny izotópösszetételére. Az óceáni bazaltok 
változatos izotópösszetétele tehát arra utal, hogy a 
földköpeny kémiailag erősen heterogén. A magmás kőzetek 
jelenleg mért radiogén izotóparányát részben a forráskőzet 
izotóparánya, részben a kőzet keletkezése óta eltelt idő 
határozza meg, feltéve hogy egyéb nyílt rendszerű folyamat, 
mint például kéregkontamináció, magma-keveredés vagy 
utólagos fluidkölcsönhatás nem történt. A radioaktív bomlás 
egyenletét felhasználva és ismerve a kőzet keletkezési, 
valamint a radioaktív bomlást szenvedő izotóp, továbbá az e 
folyamat során keletkező izotóp elemeinek koncentrációját, 
kiszámolható a kőzet képződési idejére jellemző iniciális 
izotóparány, ami már közvetlenül felhasználható a 
petrogenetikai folyamatok feltárására. Például a Sr-izotópok 
esetében:
(87Sr/86Sr)o = (87Sr/86Sr)t - (87Rb/86Sr)t λt,
ahol (87Rb/86Sr)t ≈ 2.9 Rb/Sr
A képletben a (87Sr/86Sr)o a kőzet kialakulásának időpontjában jellemző izotóparány értékét jelenti, míg a (87Sr/86Sr)t a jelenleg mért értéket adja meg. A λ a bomlási állandót, a t 
pedig az eltelt időt jelzi.
A radiogén izotóparányok mellett fontos szerep jut az 
úgynevezett stabil izotópok arányainak is. A könnyű elemek 
radioaktív bomlásban nem szereplő izotópjai a természeti 
folyamatok során, elsősorban tömegkülönbségük miatt, 
elkülönülhetnek egymástól. A stabil izotópok közül az oxigén 
izotóparányok (18O/16O arány, vagy ez az érték δ18O formában 
kifejezve, azaz az átlagos tengervíz referenciaértékhez 
viszonyítva) különösen érzékenyen jelzik a kéreganyag 
szerepét a magmafejlődés során, mivel a földköpeny és 
földkéreg δ18O értéke jelentősen különbözik egymástól. 
A δ18O és 87Sr/86Sr izotóparányok kombinált használata 
felfedheti a kéregkontamináció jellegét, azaz rekonstruálható 
az, hogy hol történt a kéreganyag beolvasztása: vajon a 
földköpenybeli forrásterület kontaminálódott kéreganyaggal 
(’forrásterület kontamináció’) vagy a földkérgen áttörő 
magma asszimilált kéreganyagot magába?
4. A Kárpát-Pannon térség vulkáni kőzetei
A Kárpát-Pannon térség területén viszonylag gyakoriak 
a vulkáni kőzetek (3. ábra). Nagy részük az elmúlt 20 
millió évben keletkezett, egyidőben a Pannon-medence 
kialakulásával, de előfordulnak mezozóos (130-230 millió 
éves), sőt elvétve paleozóos (260-400 millió éves) vulkáni 
képződmények is6,8,9. Milyen információk rejtőznek ezekben 
a kőzetekben, mit tudhatunk meg e kőzetek geokémiai 
vizsgálatán keresztül kialakulásuk körülményeiről, a vulkáni 
tevékenység és tektonikai környezet kapcsolatáról, illetve 
milyen további információk nyerhetők a kémiai összetétel 
értelmezése alapján? E kőzetek kutatása az ELTE Kőzettan-
Geokémiai Tanszéken több évtizedre tehető vissza. Az 
alábbiakban jórészt az utóbbi 10 év kutatási eredményeiből 
merítek, felhasználva saját és természetesen további 
kutatók munkáit is13,14,15. A geokémiai analitikai vizsgálati 
körülmények leírása az idézett publikációkban található 
meg.
A Pannon-medence aljzata két nagyobb mikrolemezre 
tagolódik (3. ábra), amelyek egészen a miocén 
elejéig egymástól távol helyezkedtek el. Történetük a 
mezozoikumban (245 és 65 millió év közötti földtörténeti 
időszak) szorosan összekapcsolódik a Tethys óceán 
északnyugati ágának fejlődésével16. Az ALCAPA (=Alpok-
Kárpátok-Pannon egység) mikrolemez ebben az időszakban 
az Afrikai lemez északi szegélyén helyezkedett el, míg a 
Tisza blokk ettől északra, az akkori Európai-lemez déli 
kontinentális peremén feküdt. E közel 200 millió éves 
mozgalmas időszak során változatos magmás események 
történtek, amelyek nyomai megtalálhatók térségünkben 
is8 (3. ábra). A Bükk hegység keleti részén, valamint 
a Dunántúli-középhegység területén triász időszaki 
– 230-240 millió éves - vulkáni kőzetek fordulnak elő. 
Mindazonáltal eredeti magmás jellegük tanulmányozhatók. 
A bazalt, andezit és riolit kőzetek a déli-alpi és dínári 
kőzetsorozatokkal rokonok, azaz velük egy vulkáni zónában 
keletkeztek a kinyíló Vardar-óceán nyugati peremén. A Bükk 
hegység környezetében (Darnó-hegy, Bódva völgy) további 
triász időszaki magmás kőzetek jelennek meg, amelyek 
egy része azonban csak fúrásokból ismert. A főleg bazaltos 
képződmények kialakulása a Vardar-óceán történetéhez 
kapcsolódik. Szintén a Vardar-óceán történetéhez, de annak 
befejező szakaszához kapcsolódnak a Bükk délnyugati 
részén, Szarvaskő környékén előbukkanó jura korú 
– 160-170 millió éves - bazaltok, valamint további magmás 
kőzetek (gabbró és egyéb differenciált kőzettípusok)8,17. A 
jura időszakban kezdődött és a kréta időszakban teljesedett 
ki egy másik óceáni medence, a Piemont-Pennini-óceán 
története. A kréta korú Pennini-óceáni ág egykori aljzatát 
alkotta a Rohonci-hegység környékén felszínre bukkanó, 
keletkezésük után metamorfózison átesett egykori bazaltos 
kőzetek. A Tethys óceáni ágától északra, az európai 
kontinentális peremen helyezkedett el ekkor a Tisza-egység. 
A Mecsek hegységben a kréta időszak elején – 120-135 
millió évvel ezelőtt – keletkezett bazalt lávakőzetek 
fordulnak elő, amelyek mellett további alkáli szubvulkáni 
kőzetek, mint például tefrit és fonolit is megjelenik18. 
Ezeknek a kőzeteknek a kialakulása egy kontinentális 
riftesedési szakaszhoz köthető, ami végül elvezetett a Tisza 
egység leválásához az Európai kontinensperemről.
A mezozoikum végén az Afrikai- és Európai-lemezek 
közeledése alapvető változást hozott a térség történetében. 
Az egykori óceáni medencék bezáródtak, az óceáni litoszféra 
lemezek szubdukálódtak, a kontinentális kőzetlemezek 
egymásnak feszültek és kiemelkedett az Alpok láncolata. 
A Kárpát-Pannon térség vulkáni kőzeteinek nagy része a 
neogén-kvarter időszakban, az elmúlt 20 millió évben jött 
létre (3. ábra). Ebben az időszakban alakult ki a Pannon-
medence is19,20. A jelenlegi Kárpátok íve mentén szubdukció 
zajlott, míg az alábukási öv mögött a kontinentális litoszféra 
jelentősen elvékonyodott.
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 A vulkáni tevékenység riolitos-dácitos magma többszöri 
robbanásos kitörésével indult 20 millió éve. A mintegy 
7 millió éven keresztül zajlott vulkáni kitörések kiterjedt 
vulkáni lepleket hoztak létre. Tizenhat millió éve kezdődött 
részben a felgyűrt Kárpátok ívének előterében, részben 
a Pannon-medence belsejében a mészalkáli bazalt-
andezit-dácit vulkanizmus. A rétegvulkáni komplexumok 
meghatározó felszínformáló képződmények térségünkben a 
Börzsöny-Visegrádi-hegységtől a Mátrán, a Tokaj-Eperjesi-
hegységtől, a Vihorláton és Gutin hegységen keresztül a 
Kelemen-Görgényi havasokon át a Hargitáig. Térségünkben 
a legutolsó vulkáni kitörés a Hargita déli részén történt 
mintegy 20 ezer évvel ezelőtt. A Pannon-medence belsejében 
egy anomálisan elvékonyodott litoszféra lemezen kezdődött 
meg az alkáli bazaltos vulkanizmus 11 millió évvel ezelőtt13. 
Ez a vulkáni tevékenység csupán néhány 100 ezer éve 
fejeződött be (?) a szlovákiai Brechy közeli kitöréssel. 
Végül, térségünkben megjelennek igen ritka, ultrakáli 
vulkáni kőzetek is21. A Pannon-medence déli részén, Bár 
község közelében 2 millió éve keletkezett leucitit fordul 
elő, amelynek kialakulásának körülményei még mindig nem 
teljesen tisztázottak.
A következőkben egy-egy példán mutatom be, hogy e 
vulkáni kőzetek kémiai összetételei milyen információkat 
nyújtanak képződésükről.
4.1.Következtetések a vulkanizmus tektonikai kör-nyezetére
A magma mélybeli keletkezése nem véletlenszerű folyamat, 
annak jól meghatározott okai vannak és ez a folyamat 
szoros kapcsolatban van a vulkáni tevékenység tektonikai 
környezetével is (1. ábra). A magmaképződés leggyakoribb 
oka a földköpeny peridotit anyagának passzív vagy aktív 
felemelkedése, azaz a nyomás csökkenése. Az óceáni 
hátságok mentén a folyamatosan szétterjedő kőzetlemezek 
alatt a földköpeny anyaga passzívan nyomul fel, a 
nyomáscsökkenés hatására pedig részlegesen megolvad. A 
megolvadás mértéke viszonylag nagy, mintegy 15-20 %-
os. Ugyancsak passzív feláramlás történik az elvékonyodó 
kontinentális kőzetlemezek alatt is. Ebben az esetben a 
magmaképződés mélyebben történik és a megolvadás 
mértéke is kisebb (<10 %). A kisebb mértékű olvadás miatt 
a képződő magma kémiai összetétele különbözik az óceáni 
hátságok alatt keletkező magmákétól. Az úgynevezett 
forró foltok (pl. Hawaii, Izland, Kanári-szigetek) alatt a 
kutatók többsége szerint viszonylag magas hőmérsékletű 
köpenyanyag áramlik fel (ún. köpenycsóva; 1. ábra). A 
felnyomuló nagy hőmérsékletű (≈1400-1500oC) peridotit 
kőzet szintén a nyomás csökkenése következtében olvad 
meg, azonban nagyobb mélységben (80-120 km mélyen), 
mint az óceáni hátságok alatt passzívan felemelkedő, 
3. Ábra. A Kárpát-Pannon térség mezozoós és kainozoós vulkáni kőzeteinek felszíni elterjedése. Miocén-kvarter alkáli bazaltok: 1. Stájer-medence, 2. 
Kemenesalja, 3. Bakony-Balaton-felvidék, 4. Nógrád-Gömör és Selmec, 5.Temes, 6. Rákos; Miocén Si-gazdag vulkáni kőzetek: 7. Mecsek, 8. Cserhát, 9. 
Bükkalja; Miocén-kvarter mészalkáli andezit-dácitok: 10. Visegrádi-hegység, 11. Börzsöny, 12. Selmec-Körmöc-Polyána-Jávoros, 13. Cserhát, 14. Mátra, 
15. Cserehát, 16. Tokaj-Eperjesi-hegység, 17. Vihorlát, 18. Avas-Gutin, 19. Kelemeni-havasok, 20. Görgényi-havasok, 21. Hargita, 22. Erdélyi-érchegység, 
23. Papuk-Krndija, 24. Smrekovec-Zagorje, Eocén mészalkáli vulkáni kőzetek: 25. Recsk, Mezozoós vulkáni kőzetek: 26. Darnó-Bódva, 27. Kelet-Bükk, 28. 
Szarvaskő, 29. Dunántúli-középhegység, 30. Rohonc, 31. Mecsek, 32. Maros, 33. Dinaridák, 34. Nyugati-Kárpátok, 35. Morva-Sziléziai Beszkidek.
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normál hőmérsékletű (≈1300oC) földköpeny. Ezeknek a 
magmáknak a kémiai összetétele sok hasonlóságot mutat az 
elvékonyodó kontinentális litoszféralemezek alatt képződő 
magmákéhoz. Végül a magmaképződés harmadik esete 
az, amikor a földköpenybe illók (vizes oldatok) jutnak be 
az óceáni lemez szubdukciója során (1. ábra). Az alábukó 
kőzetlemezből magas hőmérsékleten felszabaduló fluidumok 
átjárják a köpenyék peridotit anyagát és csökkentik annak 
olvadáspontját, ami magmaképződéshez vezethet. Ezekben 
a vizes oldatokban jelentős koncentrációban vannak jelen 
vízben mobilis nyomelemek (LIL elemek) is, amelyek 
inkompatibilis tulajdonságaiknál fogva belépnek a keletkező 
kőzetolvadékba. A magma képződésének különböző 
módja tehát hűen tükröződik a kialakuló vulkáni kőzetek 
kémiai összetételében (4. ábra, alsó diagram), elsősorban 
nyomelem-geokémiai sajátságaikban. 
A magmás kőzetek nyomelem összetételbeli sajátságainak 
egy vizsgálati módja az úgynevezett sokelemes diagramok 
használata (4. ábra). Ezeken a diagramokon az x-
tengelyen a vizsgált nyomelemek sorakoznak balról jobbra 
többnyire csökkenő inkompatibilitásuknak megfelelően, 
a kőzetminták nyomelem koncentráció adatai pedig egy 
referencia összetételhez viszonyítva (normálva) jelennek 
meg a függőleges tengelyen. A 4. ábra felső diagramja 
a Kárpát-Pannon térség reprezentatív mezozoós vulkáni 
kőzeteinek a primitív földköpeny22 összetétel adataira 
normált nyomelemeloszlási görbéit mutatja, míg az alsó 
ábrán az átlagos óceánközépi hátság bazalt (N-MORB), az 
óceáni sziget bazalt (OIB)22 és a szubdukciós környezetben 
képződő vulkáni szigetív bazalt (IAV)23 jellemző eloszlási 
görbéje látható.A nyomelem eloszlási görbék lefutása 
tükrözi a forráskőzet jellegét (kimerült vagy gazdagodott) 
és a magmaképződés körülményeit (elsősorban az olvadás 
mértékét), azaz jellemző a magmaképződés tektonikai 
környezetére. 
A bódvai és DNy-bükki bazaltok az erősen inkompatibilis 
nyomelemekben (az x-tengely bal oldalán sorakozó elemek) 
kimerültek (viszonylag elszegényedettek), hasonlóan 
az N-MORB kőzetekhez. Ez a geokémiai sajátság az 
óceánközépi hátságok mentén képződő bazaltokra jellemző, 
amelyek korábbi olvadási folyamaton átesett, ezért erősen 
inkompatibilis nyomelemekben szegényedett földköpenyből 
származnak. Joggal feltételezhetjük tehát, hogy a bükki 
és Bükk környéki triász és jura korú bazaltok az N-
MORB kőzetekhez hasonló módon és hasonló tektonikai 
környezetben keletkezhettek8. 
A sokelemes diagram görbéi azonban további részleteket 
is elárulnak. A szarvaskői (DNy-Bükk) bazalt bizonyos 
nyomelemekben (LIL elemek és Pb) némileg gazdagabb, 
mint az N-MORB kőzetek8,17. Ezek az elemek tipikusan 
fluid-mobilis tulajdonságúak, ami azt jelezheti, hogy a 
magmaképződés folyamatában a vizes fluidumoknak is 
szerepe lehetett. Vizes fluidumok jelenléte óceánközépi 
hátságok alatt nem tételezhető fel, azonban a vulkáni 
szigetívek mögötti óceáni medencékben (ún. ív-mögötti 
medencék) előfordulnak fluid-mobilis nyomelemekben 
viszonylag dúsult N-MORB jellegű kőzetek. Ebben az 
esetben a fluid-mobilis nyomelemek a közeli szubdukálódó 
óceáni lemez dehidratációja során kerülnek a bazaltok 
magmáinak keletkezési területére. Mindez összhangban van 
a földtani megfigyelésekkel is, azaz a szarvaskői magmás 
4. Ábra. A Kárpát-Pannon térség reprezentatív mezozoós vulkáni 
kőzeteinek primitív köpeny összetételre22 normált sokelemes diagramja 
(felső diagram; adatok: Harangi et al.8) összehasonlítva az átlagos N-
MORB, OIB és IAV (szigetív vulkáni kőzetek) nyomelem görbéivel (alsó 
diagram; adatok: Sun és McDonough22 és Elliott et al.23)
kőzetsorozat keletkezését egy óceáni ív-mögötti medencébe 
tehetjük. 
A Keleti-Bükkben előforduló triász korú vulkáni kőzetek 
nyomelemekben gazdagabbak (4. ábra felső diagram), 
mint a bódvai bazaltok. Továbbá, az andezitek nyomelem 
görbéje kisebb-nagyobb negatív anomáliákat is mutat, 
többek között a Nb és Ti (ezek HFS elemek) esetében, 
hasonlóan a Mariana vulkáni ív bazaltjához (IAV, 4. ábra 
alsó diagram). A LIL elemekben való gazdagság, valamint 
a HFS elemekben való szegénység általánosan jellemző a 
szubdukciós zónákban előforduló vulkáni kőzetekre. Ez 
a geokémiai jelleg legegyszerűbben azzal magyarázható, 
hogy a vizes oldatokban mobilizálódó LIL elemek könnyen 
eltávoznak az alábukó dehidratálódó óceáni kőzetlemezből, 
míg az immobilis HFS nyomelemek a szubdukálódó 
lemezben maradnak24,25. A kelet-bükki triász andezit tehát 
a geokémiai összetétel adatok alapján egy szubdukciós 
övben keletkezhetett. Ugyanezen a területen azonban 
előfordulnak bazaltos kőzetek is, amelyek nyomelem-
eloszlása eltér az andezitekétől és inkább a kelet-mecseki 
bazaltokéhoz, illetve az óceáni sziget bazaltokéhoz (OIB) 
hasonlít (4. ábra). Hogyan egyeztethető mindez össze az 
andezitek „szubdukciós” geokémiai jellegével? Minderre 
két lehetséges magyarázatot adhatunk: az egyik szerint a 
bazaltok egy aktív kontinentális perem (mint például az 
Andok) ív-mögötti medencéjében keletkeztek, ami alá 
már nem jutottak el a vizes oldatok. A másik magyarázat 
szerint mindkét kőzetsorozat egy kontinentális rift zónában 
jött létre, ahol a mészalkáli andezitek a kőzetburok-
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elvékonyodási fázisban képződtek a kontinentális litoszféra 
alsó, köpeny részének megolvadásával9. Ebben az esetben 
a „szubdukciós” geokémiai jelleg azzal magyarázható, 
hogy a magmák forrásterülete valamikor egy szubdukciós 
zóna felett helyezkedett el és az alábukó kőzetlemezből 
származó vizes fluidumok kémiai összetételét átalakították 
(metaszomatizálták). Ennek következtében a litoszféra 
alsó részének kémiai jellege nagyon hasonlóvá vált az 
aktív szubdukciós zónák alatti földköpenyhez. A litoszféra 
elvékonyodásának előrehaladtával egyre magasabb 
helyzetbe került az asztenoszféra kőzetanyaga és a nyomás 
csökkenésének következtében kis mértékben megolvadt. 
Ennek eredménye az OIB kőzetekhez hasonló összetételű 
bazaltos magma. 
A kelet-mecseki bazalt OIB-jellegű nyomelem eloszlása 
(inkompatibilis nyomelemekben való gazdagság, kis pozitív 
anomália HFS elemekben, 4. ábra) a lemezen belüli területek 
magmatizmusára utal. Hasonló geokémiai jellegeket 
mutatnak a Morva-Sziléziai Beszkidek azonos korú alkáli 
bázisos kőzetei is26. Mindez azzal magyarázható, hogy 
ezek a kőzetek kontinentális riftesedés során és feltehetően 
ugyanazon rift-övben keletkeztek.
4.2.Következtetések a földköpeny jellegére és a magmaképződés folyamataira
A földköpeny képződményei közvetlenül nem 
tanulmányozhatók, eltekintve a tektonikus úton felszínre 
került elszórt peridotit masszívumok kőzettestjeitől és az alkáli 
magmák által felragadott ultramafikus kőzetzárványoktól. A 
földköpeny kőzeteinek megolvadásával keletkező magmák 
azonban fontos információt közvetítenek a mélyben fekvő 
kőzetövről. Mint azt az előző fejezetben láttuk, a nyomelem 
eloszlási jellegek már utalnak a forrásrégió természetére, 
sőt esetleges előéletére is. Azonban a nyomelem összetétel 
adatok érzékenyek a részleges olvadás mértékére is, ezért 
sokszor nem alkalmasak pontos következtetésre. A radiogén 
izotóparányok értékét, ezzel szemben, nem befolyásolják a 
zárt rendszerű folyamatok, mint például a részleges olvadás 
és frakciónációs kristályosodás, ezért közvetlenül mutatják 
a földköpenybeli forrásrégió kémiai összetételét, sőt, 
izotóparányokról lévén szó, időbeli fejlődését is. 
A Kárpát-Pannon térség vulkáni kőzeteiről jelenleg már 
nagy számú radiogén izotóparány adat áll rendelkezésre. 
Mindez lehetővé teszi, hogy következtetéseket vonjunk 
le a térségünk alatti földköpeny jellegére. Erre a 
legalkalmasabbak a miocén-kvarter alkáli bazaltok, amelyek 
bizonyítottan az asztenoszféra peridotit kőzetének részleges 
olvadásával jöttek létre és a feltörő bazaltos magma nem 
olvasztott magába földkéregből származó kőzetanyagot. E 
bazaltok izotóparányai viszonylag jelentős változékonyságot 
mutatnak (5. ábra). További fontos megfigyelés, hogy ez 
a heterogenitás nagyon hasonló Európa más területein 
megjelenő alkáli bazaltok izotóparány változékonyságához, 
sőt erős átfedés tapasztalható egy szűk izotóparány-
területen. Ezt az utóbbit Hoernle et al.28 és Granet et al.30 
egy közös Európai Asztenoszféra Rezervoáirnak (EAR) 
definiálták és jelenlétét szeizmikus tomográfiai adatokkal 
is alátámasztották. Ez az EAR köpenykomponens a DMM 
(kimerült MORB köpeny, az általános felfogás szerint a 
kimerült asztenoszféra) és a HIMU köpenykomponens (nagy µ, azaz nagy 238U/204Pb izotóparánnyal jellemzett köpeny) 
5. Ábra. A Kárpát-Pannon térség neogén vulkáni kőzeteinek iniciális 
206Pb/204Pb vs. 87Sr/86Sr diagramja és petrogenetikai értelmezése. Adatok: 
Embey-Isztin et al.13, Dobosi et al.14, Mason et al.15, Harangi et al.27 DMM, 
HIMU, EMI, EAR: földköpeny-komponensek2,28, alsó kéreg adat Dobosi 
et al.29 alapján. AB=miocén-kvarter alkáli bazaltok, ÉPMVT=Észak-
Pannon Medence Vulkáni Terület (mészalkáli andezit-dácit sorozat).
keveredésével keletkezhetett. Mivel a HIMU komponens 
a kutatók többsége szerint köpenycsóvákhoz kapcsolódik2, 
ezért több szerző kisebb-nagyobb köpenycsóvákat vagy 
izolált köpenycsóva-ujjakat feltételez az Európai kontinens 
és ezen belül a Pannon-medence alatt is30. Az 5. ábra 
valóban azt mutatja, hogy térségünk vulkáni kőzeteinek 
(alkáli bazaltok, a Pannon-medence északi részén előforduló 
mészalkáli vulkáni kőzetek) összetételében felismerhető 
az EAR köpenykomponens9,31. Az alkáli bazaltos magmák 
petrogenezisében emellett szerepet játszhatott egyéb 
köpenykomponens is, mint például az EMI és/vagy EMII 
(gazdagodott köpeny rezervoárok)13,32, míg a mészalkáli 
magmák több-kevesebb alsókéreg kőzetanyagot olvasztottak 
magukba, ami megnövelte 87Sr/86Sr arányukat27,31.
A Kárpát-Pannon térség vulkáni kőzeteinek izotópösszetétele 
tehát egy heterogén földköpeny képét rajzolja ki. Van-e 
feláramló köpenycsóva a Pannon-medence alatt? Figyelembe 
véve a szeizmikus tomográfia modell adatokat is, miszerint 
az alsó és felső köpeny határán egy 150-200 km vastag nagy 
sebességű, tehát egy viszonylag hidegebb tömeg található33, 
ami a felhalmozódó szubdukált óceáni litoszféra maradvány 
lehet, mindez nehezen egyeztethető össze egy mélyről jövő 
köpenycsóva elméletével. Valószínűbbnek látszik tehát egy 
kémiailag erősen változatos felsőköpeny jelenléte, ami egész 
Európa alatt megtalálható és ami a felette lévő litoszféra 
elvékonyodása esetén nyomáscsökkenéses olvadáson esik 
át. A képződő bazaltok izotópösszetétele ebben az esetben 
attól függ, hogy a kialakuló magmák milyen mértékben 
mintázzák meg ezt a heterogén felső köpenyt5.
A radiogén izotóparányok segítségével tehát 
következtetéseket vontunk le a térségünk alatti földköpeny 
geokémiai jellegére. De hol és hogyan történt a magmák 
képződése? Az alkáli bazaltok magmái bizonyítottan az 
asztenoszféra kőzetanyagának részleges olvadása során 
keletkeztek. Nyomelem-összetételük arról is árulkodik, 
hogy ez az olvadási folyamat milyen mélyen történt és 
milyen mértékű volt13,32,34. A nyomelemek viselkedése a 
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magmás rendszerekben számszerűen is jól meghatározott. 
A szilárd és olvadék fázis közötti koncentráció eloszlásukat 
egyensúlyi viszonyok között a megoszlási együttható adja 
meg. Erre épülnek a különböző magmás petrogenetikai 
folyamatokat modellező matematikai modellek. A 6. ábrán 
az erősen inkompatibilis, immobilis HFS elemekhez tartozó 
Nb, Zr és Y nyomelemekre számolt két trendvonal jelzi 
a gránát-lherzolit, illetve a spinell-lherzolit kőzetanyag 
részleges megolvadását különböző olvadási fokozatok 
esetén. A földköpeny peridotit anyagában az olivin, 
az ortopiroxén és klinopiroxén mellett az Al-tartalmú 
ásványfázis típusa mélység függő. Sekély mélységben (<30 
km) plagioklász, 30-60 km között spinell, 80 km alatt pedig 
gránát jelenik meg, 60 és 80 km között történik a spinell 
gránáttá alakulása. A Kárpát-Pannon térség közel primitív 
összetételű bazaltjai a gránát-lherzolit trendvonal közelébe 
esnek, azaz a magmaképződés a gránát stabilitási zónában, 
80 km-nél mélyebben történhetett13,32,34. A modellszámítás 
szerint a bazaltok magmái igen kis fokú (0,75-2%) részleges 
olvadással keletkeztek, ami összhangban van Si-telítetlen 
kémiai összetételükkel és inkompatibilis nyomelemekben 
való gazdagságukkal.
6. Ábra. Petrogenetikai modell a Kárpát-Pannon térség alkáli bazaltos 
magmáinak keletkezésére. Adatok: Embey-Isztin et al.13, Dobosi et al.14, 
Harangi et al34 és Harangi32. Modellszámítás paraméterei: Harangi et al34. 
A százalékos számok a részleges olvadás mértékét jelentik.
4.3.Következtetések a magmadifferenciáció folyamataira
A földköpenyben képződött magma nagy része nem jut el a 
felszínre anélkül, hogy kémiai összetétele ne változzon meg, 
azaz ne essen át valamilyen differenciációs folyamaton. 
A hőmérséklet csökkenésével megindul a szilikátolvadék 
kristályosodása. Ha a magma megreked a földkéregben, 
akkor a magmakamrában viszonylag nagy mennyiségű 
ásványfázis válhat ki, ami jelentős mértékben megváltoztatja 
a maradékolvadék kémiai összetételét. Az alábbiakban a 
kelet-mecseki alsókréta korú (120-135 millió éves) magmás 
sorozat példáján mutatom be a magmadifferenciációs 
folyamat geokémiai hatását.
A 7. ábrán újra kvantitatív petrogenetikai modell számítások 
alapján tüntettem fel a részleges olvadás trendjét, valamint a 
frakciónációs kristályosodás okozta összetételbeli változás 
irányait. Az x-tengelyen a bazaltos rendszerben erősen 
inkompatibilis La, míg az y-tengelyen a La és a közepesen 
inkompatibilis Yb aránya szerepel. Ez a típusú diagram 
hatásosan alkalmas arra, hogy elkülönítsük a különböző 
mértékű részleges olvadással keletkezett kőzetsorozatokat a 
frakciónációs kristályosodással képződött kőzetsorozatoktól. 
Az előbbi esetében erősen változik a La/Yb arány, míg az 
utóbbi esetében közel állandó ez a nyomelem arány.
7. Ábra. A Mecsek hegység alsókréta alkáli vulkáni kőzetei a La vs. 
La/Yb petrogenetikai diszkriminációs diagramon. Az ábrán feltüntettem 
a részleges olvadás és a frakciónációs kristályosodás trendvonalait is. 
Adatok: Harangi18. Modellszámítási paraméterek: Harangi et al.8
A Mecsek hegység 120-135 millió éves vulkáni 
kőzetsorozatában két csoportot lehet elkülöníteni a jellemző 
ásványos összetétel és a geokémiai adatok alapján18. A 
petrogenetikai vizsgálat alapján az ankaramit-alkáli bazalt 
sorozat elsődleges magmái némileg nagyobb mértékű – 4-
6%-os részleges olvadással keletkeztek, mint a tefrit-fonolit 
sorozat elsődleges olvadékai (3,5-4% olvadás). A tefrit-fonolit 
kőzetsorozat kogenetikus, azaz ugyanannak a magmának 
a különböző fokú frakciónációs kristályosodásával jöttek 
létre. A fonolit a bazaltos magma kristályosodása után 
visszamaradt, az eredeti magma mintegy 20 tömeg%-át 
képviselő maradékolvadékból alakult ki.
4.4.Vulkáni szintek geokémiai korrelációja
Az előző fejezetekben végigkísértük a magma 
kialakulásának körülményeit és a magmadifferenciációs 
folyamatokat. Az esettanulmányok végén egy más 
szempontú geokémiai alkalmazásra mutatok be példát. A 
Si-gazdag magmák robbanásos kitörése a legpusztítóbb 
vulkáni működések közé tartoznak, amelyek gyakran 
nagy kiterjedésű vulkáni törmelékes lepleket hoznak létre. 
Ezek a néhány centimétertől akár néhány tucat méterig 
terjedő vastagságú vulkáni rétegek a földtani időskálán 
egy pontszerű eseményhez kötődnek, azaz rendkívűl 
nagy a rétegtani jelentőségük, hiszen fontos rétegtani 
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vezérszintet nyújtanak. Ezek a vulkáni képződmények 
azonban igen hamar erodálódhatnak, az egykor folyamatos 
vulkáni lepel feldarabolódhat, majd újabb vulkáni kitörés 
termékei települhetnek közé. Sok esetben az egymást 
követő vulkáni kitörések képződményei makroszkóposan, 
sőt főelem összetételüket tekintve sem különböztethetők 
meg egymástól. A Bükk hegység déli előterében (Bükkalja 
Vulkáni Terület) miocén korú, képződésüket tekintve 
mintegy 7 millió évet átfogó (20 millió évtől 13 millió évig) 
dácitos-riolitos vulkáni törmelékes kőzetsorozat bukkan a 
felszínre4. Hasonló képződmények számos helyen találhatók 
felszínen a Pannon-medencében és jelentős vastagságban 
ismertek fiatal üledékekkel fedetten is. Hogyan korrelálhatók 
ezek az egymástól elszakított vulkáni előfordulások? 
A geokémiai eszközök e kérdés megválaszolásához is 
hasznos segítséget nyújtanak. Ezekben a vulkáni törmelékes 
kőzetekben (nagyrészt ignimbritek, azaz horzsakő-tartalmú 
hamuárak) a horzsakövek a robbanásos kitörés során 
apró darabokra szakadt magma részei, míg a néhány 10 
mikronnyi nagyságú üvegszilánkok a magma olvadék 
részét képviselik. Az üvegszilánkok kémiai összetétele 
tehát a vulkáni kitörés során szétszakadó olvadék kémiai 
összetételét tükrözi. A modern analitikai módszerek ma már 
lehetővé teszik, hogy akár ezeknek az apró részecskéknek 
a nyomelem összetételét is nagy pontossággal megmérjük. 
A lézer-ablációs ICP-tömegspektrometria módszerrel 
kapott eredmények felhasználhatók az azonos vulkáni 
kitöréshez kapcsolódó vulkáni egységek korrelációjára, sőt a 
gondosan kiválasztott nyomelemek vagy nyomelem arányok 
alapján petrogenetikai következtetések is levonhatók a 
magmafejlődés viszonyaira35. 
8. Ábra. A bükkaljai miocén ignimbrit sorozat korrelációja az 
üvegszilánkok nyomelem koncentrációja alapján. Az ásványkémiai 
frakciónációs vektorok az adott ásvány (am=amibol, il=ilmenit, bi=biotit, 
zr=cirkon, al=allanit) kiválása esetén történő összetétel változást mutatja 
(a számok a frakciónálódó ásvány mennyiségét jelentik százalékban 
kifejezve). Harangi et al35, nyomán. FIE-K=Felső Ignimbrit egység 
keleti előfordulása (Harsány ignimbrit), FIE-Ny=Felső Ignimbrit egység 
nyugati előfordulása (Demjén ignimbrit), KIE=Középső Ignimbrit Egység, 
AIE=Alsó Ignimbrit Egység,
A 8. ábrán a Bükkalja Si-gazdag vulkáni képződményei 
élesen elkülönülnek négy csoportba, ami legalább négy 
vulkáni kitörési fázist jelez, amelyekben eltérő összetételű 
riolitos magmák törtek a felszínre. Az éles geokémiai 
különbség lehetővé teszi az egymástól elszakadt vulkáni 
előfordulások korrelációját. Továbbá, következtetéseket 
tehetünk a geokémiai különbségek petrogenetikai okaira is. 
A Bükkalja Vulkáni Terület nyugati végén előbukkanó Felső 
Ignimbrit Egység (FIE-Ny) magas La/Nb és Th/Nb aránya 
amfibol, ilmenit és biotit frakciónációval magyarázható, 
míg a terület keleti végén előforduló azonos korú ignimbrit 
egység fejlődésében a járulékos ásványfázisok, mint például 
a cirkon és allanit játszottak jelentős szerepet. A Középső 
Ignimbrit Egység kőzetei erősen eltérnek a másik három 
vulkáni egységtől, ami a kiindulási magma feltehetően 
különböző forrásrégiójával magyarázható. 
Összegzés
A vulkáni kőzetek kialakulása egy összetett folyamat 
(2. ábra), amelynek minden egyes epizódja befolyásolja 
a vulkáni kőzetek kémiai összetételét. A geokémia 
eszköztárának segítségével azonban a kémiai adatokban rejlő 
összefüggések feltárhatók és a magmaképződés, továbbá a 
magmafejlődés folyamatai sok esetben akár számszerűen is 
modellezhetők. Mindennek nagy szerepe van idős vulkáni 
képződmények vizsgálatában, ami által fontos információk 
nyerhetők az adott terület tektonikai fejlődésére. A fiatal-
recens vulkáni képződmények geokémiai-petrogenetikai 
vizsgálatán keresztül adott esetben feltárható a térség alatti 
felsőköpeny természete, az ott lejátszódó folyamatok. 
Mindez fontos adatokkal szolgálhat arra nézve is, hogy vajon 
milyen tényezők okozták a magmák kialakulását és vajon 
várható-e a továbbiakban, esetleg a közeljövőben hasonló 
esemény, azaz vulkáni működés. A földtani értelemben 
vett fiatal vulkáni képződmények részletes vizsgálatával 
információt kaphatunk arra is, hogy milyen jellegű volt és 
adott esetben milyen lehet a vulkáni kitörés mechanizmusa 
és ez milyen hatásokat okozhat a környezetre. A vulkáni 
kőzetek kutatása tehát sok kérdésre adhat választ és ebben a 
geokémiai vizsgálatoknak jelentős szerepe van.
Köszönetnyilvánítás
Az ebben a tanulmányban bemutatott esettanulmányok az 
elmúlt mintegy 10 év és jelenleg is futó kutatási programok 
eredményei. Mindebben nagy szerepe volt és van az OTKA 
támogatásoknak, többek között a jelenleg is tartó T 037974 
számú pályázatnak. Az eredmények értelmezésében nagy 
segítséget jelentettek a hazai és külföldi munkatársaimmal 
végzett együttműködések és gondolatébresztő viták. 
Köszönöm a cikk bírálóinak, Dr. Embey-Isztin Antalnak 
és Dr. Dobosi Gábornak, valamint a kötetet szerkesztő 
Dr. Hetényi Magdolnának hasznos megjegyzéseit, 
amelyek hozájárultak egyes gondolatok közérthetőbb 
megfogalmazásához.
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Formation of the volcanic rocks in the Carpathian-Pannonian Region – a geochemical approach
The volcanic activity is one of the most important natural processes 
in the Earth. Formation of the volcanic rocks involves a series of 
evolutionary stages (Fig. 2) from the development of the initial 
magma through the various differentiation processes, such as 
fractional crystallization, magma mixing and crustal contamination 
to the late stage degassing events. Chemical composition of the 
volcanic rocks and their mineral components could reflect all of 
these processes and therefore, geochemical interpretation of the 
compositional data could provide important information how the 
Earth works and could help to forecast the style of possible future 
volcanic eruptions. In these studies trace elements, radiogenic and 
stable isotopes have a crucial role. Distribution of trace elements 
in the igneous systems is governed by thermodynamic laws, thus, 
variation of trace element concentration due to various magmatic 
processes such as partial melting or fractional crystallization can be 
described even quantitatively by simple mathematical equations. 
Values of radiogenic isotope ratios are not influenced by these 
closed system petrogenetic processes, therefore the age-corrected 
isotope ratios of volcanic rocks could provide an insight into the 
nature of the source regions. On the other hand, combination of 
radiogenic and stable isotope ratios could help to reconstruct the 
open system petrogenetic processes.
The Carpathian-Pannonian Region consists of relatively large 
amount of volcanic rocks formed during the last 250 Ma. Among 
these, the Mesozoic volcanic rocks reflect the history of the 
northwestern branch of Tethys. Geochemical compositions of these 
rocks have been used to reconstruct the tectonic environment of 
the volcanism and the petrogenetic evolution of the volcanic suites. 
Some of these volcanic rocks (e.g., basaltic rocks in NE Hungary) 
were formed along mid-oceanic ridges or in oceanic back-arc 
basins (e.g., Szarvaskő igneous rocks), whereas others (e.g., 
Eastern Bükk and Mecsek Mts.) were originated in continental 
rift areas. Formation of the Neogene volcanic rocks was in close 
association with the evolution of the Pannonian Basin. The first 
volcanic eruption during this evolutionary stage occurred at 20 Ma, 
whereas the last volcanic eruptions took place only a few 10’s ka. 
The radiogenic isotope composition of the alkaline mafic rocks 
as well as some calc-alkaline volcanic rocks indicates a strongly 
heterogeneous mantle beneath the Pannonian Basin. An enriched 
mantle component, denoted as European Asthenospheric Reservoir 
(EAR), can be recognized in the magmagenesis of most of these 
volcanic rocks (Fig. 5). This EAR component has been identified 
also in many Neogene to Recent volcanic rocks of Europe. 
Upwelling of a plume or a plume finger is not consistent beneath 
the Pannonian Basin, because a thick, relatively cold material is 
accumulated above the 670 km phase transition zone. Instead, the 
large variation of the isotopic composition could be consistent with 
the SUMA model proposed by Meibom and Anderson. Petrogenetic 
model calculation based on incompatible trace elements helped to 
reveal the condition of partial melting and fractional crystallization 
processes (Fig. 6. and 7.). Geochemical data can be used effectively 
also to correlate Si-rich pyroclastic rocks occurring as scattered 
deposits in the Pannonian Basin (Fig. 8). 
In summary, in this paper we demonstrate the importance of 
geochemical studies of volcanic rocks. These results can be used 
to reconstruct the tectonic environment of the volcanism in the 
past helping in the understanding of geodynamic evolution of 
the regions. Studies of relatively young and recent volcanic rocks 
contribute to our knowledge on the nature of the upper mantle 
beneath a given area as well as to understand the reason of melt 
generation processes. These information could be used also to 
forecast possible volcanic eruptions.
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Kőolajképződés karbonátos kőzetben: szerves geokémiai
 esettanulmány
HETÉNYI Magdolnaa,*, SAJGÓ Csanádb
aSzegedi Tudományegyetem Ásványtani, Geokémiai és Kőzettani Tanszék, Pf. 651, 6701 Szeged, Magyarország 
bMTA Földtudományi Kutatóközpont Geokémiai Kutatólaboratóriuma, Budaőrsi út 45, 1112 Budapest, Magyarország 
1. Bevezetés 
A szerves geokémiai kutatások tárgya a geológiai kör-
nyezetben (az atmoszférában, a felszíni és felszín alatti 
vízben, a talajban, a recens üledékekben és a kőzetekben) 
előforduló szerves anyag. A geológiai szerves anyag 
tömege, a globális szénciklusban játszott szerepe, ipari 
felhasználása és átalakulási folyamatainak a környezet, és 
ebből következően az emberi élet minőségére gyakorolt 
hatása egyaránt szükségessé teszi minél részletesebb 
megismerését. Az élőlények elhalása után a szerves anyag 
zöme ugyan oxidálódik - becslések szerint 1000 C atomból 
mindössze 1-2 „menekül meg” az oxidációtól1 -, a geológiai 
környezetben tárolt tömege (nagyságrendileg 1015t)2 mégis 
sokszorosa a jelenlegi élővilágban található tömegének. 
A „túlélő” szerves anyag meghatározó szerepet játszik az 
atmoszféra szén-dioxid tartalmának, és így a Föld globális 
hőmérsékletének szabályozásában, a kőzetek mállásában, 
a talajképződésben, befolyásolja a szerves és szervetlen 
szennyeződések mobilitását a vízben és a talajban, prekurzor 
anyaga a fosszilis energiahordozóknak (a kőszénnek, 
a kőolajnak és a földgáz zömének). Napjainkra olyan 
hatalmas ismeretanyag halmozódott fel ebben a témakörben, 
amelynek még vázlatos ismertetése is messze meghaladja 
egy publikáció kereteit, ezért, itt egy esettanulmány példáján 
mutatjuk be a szerves geokémiai kutatási módszerek egyik 
alkalmazását. 
A szerves geokémiai kutatások a 20. század utolsó 
harmadában elsősorban a fosszilis energiahordozók, 
mindenek előtt az ipari szénhidrogének (a kőolaj és 
a földgáz) képződési és migrációs folyamatainak 
megismerésére irányultak. A ma már általánosan elfogadott 
és sokoldalúan bizonyított elmélet szerint, a kőolaj és 
a földgáz a biopolimerek bomlástermékeiből kialakult 
geopolimernek (a kerogénnek) az üledékes kőzetekben 
történő  érése során képződik, azaz a geológiai szerves anyag 
szénülésének terméke. A kerogén evolúciója (a képződése és 
szénülése), elemi összetételének változása és a degradáció 
termékösszetétele alapján, három szakaszra osztható: dia-, 
kata- és metagenezisre. A diagenezis korai szakaszában 
(nevezhetjük biokémiai diagenezisnek), közvetlenül az 
üledék lerakódása után, felszín közelben (kb. 0-10 m) 
elsősorban kémiai (oxidáció, hidrolízis) és (baktériumok, 
gombák, enzimek hatására) biológiai változások zajlanak, 
főleg a relatív N-tartalom csökken és - megfelelő környezeti 
feltételek mellett – kén épülhet be a szerves polimerbe. A 
diagenezis későbbi szakaszában már zömében hőmérséklet-
indukált folyamatok zajlanak, főleg oxigén-tartalmú 
vegyületek képződnek (pl. CO2, H2O, fulvinsav, huminsav, stb).  A szénhidrogének közül csak metán keletkezik, 
kezdetben mint bakteriális gáz, a diagenezis végén már 
termikus gáz formájában. A katagenezis a kerogén termikus 
degradációjának, a H-tartalom csökkenésének és a kőolaj, 
valamint a földgáz képződésének fő szakasza. A nagy mély-
ségben, nagy hőmérsékleten zajló metagenezist a maradék 
kerogén szerkezeti rendeződése jellemzi, a szénhidrogének 
közül már csak metán keletkezik.
2. A vizsgálati anyag
A világ ismert kőolaj készletének kb. 60 %-a karbonátos 
tároló-kőzetekben található, a kőolaj és a földgáz kb. 30-
40 %-a karbonátos kőzetek szerves anyagából képződött. 
A karbonátos anyakőzetek felhalmozódása történhetett 
tavi környezetben3, mélytengeri medencében4, és gyakran 
sekélytengeri platformon5-6. Az Alpi-Appenin domén 
hatalmas triász-korú karbonát-platformjának egyik 
szegmense, a kb. 200 km hosszú Dunántúli középhegységi 
egység a sekélytengeri platform képződés egyik példája, 
alkalmas modellként szolgál a platform karbonátok és 
az intraplatform medencék tanulmányozására. Az Alpi-
orogenezis során ugyanis nem érték olyan jelentős hatások, 
amelyek az eredeti üledék-felhalmozódási körülmények 
azonosítását ma már lehetetlenné tennék. Továbbá, mivel a 
platform különböző szegmenseiben (pl. É-Alpok, D-Alpok, 
Dunántúli Középhegység) az azonos tektonikai folyamatok 
eredményeként kialakult intraplatform medencék feltöltődése 
hasonló módon történt7, az egyes medencekitöltések 
részletes szénhidrogén-genetikai vizsgálatának eredményei 
általános következtetések levonását teszik lehetővé. Néhány 
esetben ezek a medenceüledékek gazdasági jelentőségű 
olajtelepek anyakőzetei, így pl. Olaszországban8-9 és 
hazánkban is. A Zala-medence olajtelepei között, biomarker 
vizsgálatok alapján valószínűsített két (esetleg három) 
genetikai olajtípus különböző geológiai korú (felső triász 
és miocén) anyakőzetek szerves anyagából keletkezett10. 
Az egyik, nagyon valószínű anyakőzet, a triász Kösszeni 
márga a platform szárazföldi oldalán kialakult intraplatform 
medencében halmozódott fel. Ez a jelenleg is aktív 
anyakőzet, ma 2500 m-nél mélyebben található. Sekély 
mélységben lévő, termikusan még éretlen Kösszeni márgát a 
platform lejtő lábánál harántolt egy (Rzt-1 jelű) fúrás. Az itt 
bemutatott szerves geokémiai vizsgálatok az Rzt-1 jelű fúrás 
mintáin történtek.
* telefon: 62-544-059, fax: 62-426-479, e-mail: hetenyi@geo.u-szeged.hu
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3. Mérési módszerek
A szerves anyag mennyiségének, minőségének, eredetének, 
érettségének mérésére számos kémiai és optikai módszer áll 
rendelkezésre. Itt csak az általunk is használt módszereket 
soroljuk fel. Az ún. „bulk” mutatókat Rock Eval pirolízissel, 
FTIR- spektroszkópiával, stabil szénizotóp arány mérésével, 
pirolízis gázkromatográfiával, oszlopkromatográfiás 
elválasztással határoztuk meg. A molekuláris mutatókat GC 
és GC/MS vizsgálatok alapján számítottuk. 
A kőzet szénhidrogén potenciáljának, a szerves szén 
mennyiségének, a kerogén típusának, érettségének 
meghatározása egy speciális célműszerrel (Rock Eval) 
történt a teljes kőzeten, az ásványos és a szerves anyag 
elválasztása nélkül. A Rock Eval pirolízis lényegében a 
természetben hosszú geológiai idő alatt lejátszódó, a kőolaj 
és földgáz képződését eredményező termikus degradációt 
szimulálja, rövid idő alatt, a természetes folyamathoz 
viszonyítva jóval nagyobb hőmérsékleten. A szerves 
anyag részletesebb vizsgálatát, a szokásos módon, két 
részletben végeztük. Az oldható frakciót (megnevezése: 
bitumen) Soxhlet extraktorban kloroformmal extraháltuk, 
majd az ásványos fázist sósavval és hidrogén-fluoriddal 
elbontva, izoláltuk a kerogént. Az oldható szerves anyag 
a teljes szerves anyagnak ugyan csak néhány százaléka, 
de alkalmas nyersanyagul szolgál a biomarker vegyületek 
mérésére. A biomarkerek az üledékek szerves anyagát adó 
egykor élt szervezetekből nagyobb szerkezeti átalakulás 
nélkül (változatlan szénvázzal) megőrződött, többnyire 
szénhidrogén vegyületek, amelyek segítségével lehetséges 
az anyakőzet-kőolaj, vagy kőolaj/kőolaj korrelációja, vagyis 
annak megállapítása, hogy egy, vagy több anyakőzetből 
származnak-e. Ezek a vegyületek információt szolgáltatnak 
az ősföldrajzi környezetről és a szerves anyag prekurzoráról 
is. A bitument három frakcióra (NSO-vegyületek, alifás 
és aromás szénhidrogének) bontottuk. A molekuláris 
paramétereket az alifás frakció GC és GC/MS analízisével 
határoztuk meg. 
4. Eredmények és következtetések
4.1. A kerogén szerves-geokémiai mutatói
A kőolaj képződése során a kerogén nagyon jelentős kémiai 
átalakuláson megy keresztül. Csökken a hidrogéntartalma, 
nő a széntartalma, a geopolimer egyre rendezettebb 
szerkezetűvé válik, polimerből polikondenzált aromás 
makromolekulává alakul. A változás fő tendenciája az 
egyes kerogén típusok között éretlen állapotban fennálló 
különbségek fokozatos kiegyenlítődése. Ebből következően, 
az olajablakon (az olajképződés tartományán) már túlhaladt 
szerves anyag geokémiai jellemzőiből nem tudunk kellő 
biztonsággal következtetni a biológiai prekurzor  anyagra, a 
paleokörnyezet paramétereire, legfeljebb csak becsülhetjük 
a kerogén típusát és a kőzet teljes szénhidrogén-potenciálját. 
Megbízható információkat a még éretlen, a szénhidrogén 
képződés fő zónáját megelőző evolúciós állapotban lévő 
kerogén részletes vizsgálatból nyerhetünk. Szerencsés 
módon, amint ezt a Rock Eval pirolízis adatok (Tmax ≤ 420oC)11 is mutatják, az Rzt-1 jelű fúrás által harántolt 
Kösszeni márga éretlen, a diagenezis középső szakaszának 
megfelelő evoluciós állapotú kerogént tartalmaz.
A vizsgált kőzetek szerves szén tartalma (2,0-9,3%) messze 
meghaladja az anyakőzetek mennyiségi küszöbértékét (0,5 
%). Szénhidrogén potenciáljuk kiemelkedő érték, megfelel 
a kiváló anyakőzet (CH-pot.>12 mg szénhidrogén/g kőzet) 
kategóriának12, amelynek katagenezise során gazdaságilag 
is jelentős mennyiségű kőolaj és földgáz képződik. A 
jelentős szénhidrogén potenciál részben a kőzet viszonylag 
nagy szerves anyag tartalmának, részben a kerogén kémiai 
összetételének tulajdonítható. A kerogéneknek, a szerves 
geokémiában használt besorolás szerint13, négy alaptípusa 
különböztethető meg. Az Rzt-1 jelű fúrásban nagy, illetve 
közepes hidrogéntartalmú II.-típusú kerogént azonosítottunk 
(1. táblázat), egyes rétegekben a hidrogén index (766 mg 
szénhidrogén/g Corg) és a H/C atom arány (1,40) különösen nagy érték, közelíti az I-II típus határát.
1. Táblázat. A kerogén néhány szerves geokémiai mutatójának változása a Rzt-1 jelű fúrásban
Fácies Mélység ΣCO3 D Corg CH-pot HI H/C S/C tol/mthio fenol O/X Tpr/TC17
m % % % mg/gkőzet mg/gCorg %
L 95-133 40 4 2,5 9,7 341 1,24 0,07 1,4 32 1,1 0,5
M 139-150 73 10 2,8 17,0 575 1,29 0,08 1,1 8 0,8 0,6
L 151-170 46 2 9,3 70,4 708 1,36 0,05 0,8 15 0,7 1,0
M 178-186 69 11 2,0 8,3 393 1,30 0,07 0,9 10 1,1 0,8
L 207-241 71 4 5,7 47,3 766 1,40 0,10 0,4 19 0,6 1,4
L: lejtő fácies; 
M: medence fácies;
ΣCO3: összes karbonát; 
D: dolomit; 
Corg: szerves szén; 
CH-pot: a kőzet szénhidrogén potenciálja; 
H/C és S/C: a kerogén elemi összetétele, atomarányok. 
A kerogén pirolizátumának összetételét jellemző mutatók: O/X: n-oktán/(m+p)xylén; 
tol/mthio:toluol/2-metiltiofén; 
Tpr/TC17: Σ(priszt-1-én+priszt-2-én+prisztán)/Σ(n-heptadekán+n-heptadecén) 
Az éretlen állapotú II. típusú kerogének szénváza sok gyűrűs 
szerkezetet tartalmaz, amelyekhez észter, vagy amid kötéssel 
kapcsolódnak az alifás láncok. A diagenezis korai fázisában 
az amid-N szinte teljesen eltűnik; vagy a mikroorganizmusok 
fogyasztják el, vagy a termodinamikailag nagyon stabil 
aromás heterociklusokba épül be. A karbonát-gazdag, 
általában kis fémtartalmú anyakőzetek egyik jellegzetessége, 
hogy a szerves anyag kéntartalma gyakran jóval nagyobb, 
mint a nagyobb fémtartalmú szilikátos anyakőzetekben, 
azaz a kerogén II-S típusú. Az Rzt-1 fúrás mintáiban II-S 
típusú kerogén jelenlétére utal a 0,04–nél nagyobb S/C atom 
arány14 és az alkil-tiofének nagy részaránya a pirolizátumban 
(1. táblázat: kis toluol/2-metil-tiofén arány). A C-C kötésnél 
kevésbé stabil C-S kötés meghatározó jelenlétét megerősíti 
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a zalai olajmező két feltételezett (triász és miocén korú) 
anyakőzetére számított aktivációs energia összehasonlítása: 
értéke a Kösszeni márgára 3-5 kcal/mol-lal kisebb, mint 
a II.-típusú kerogént tartalmazó miocén anyakőzetben10. 
Mivel a nagy kéntartalmú kerogének termikusan 
labilisabbak, mint a megfelelő típusú kis kéntartalmú 
kerogének, ezekben a karbonátos anyakőzetekben kisebb 
termikus energia ele-gendő az olajablak eléréséhez, mint a 
szilikátos anyakőzetekben. A képződő olaj általában nagy 
kéntartalmú, nagy viszkozitású és viszonylag sok ciklikus 
vegyületet tartalmaz15-16 .
A kerogén szerves geokémiai mutatói alapján nemcsak 
a szénülése során várható szénhidrogének mennyiségére 
és minőségére, hanem a geopolimer forrásául szolgáló 
biomassza összetételére is következtethetünk. A geológiai 
szerves anyag fő biológiai prekurzorai a tengeri planktonok, 
a baktériumok és a magasabb rendű szárazföldi növények 
lehetnek. A tengeri planktonokból származó kerogén döntően 
alifás/aliciklusos egységekből épül fel, hidrogéntartalma, 
szénhidrogén-potenciálja jelentős. A főleg ligninből és 
cellulózból álló szárazföldi eredetű biomasszából képződő 
kerogén kevesebb hidrogént és sok poliaromás egységet 
tartalmaz, olaj-potenciálja általában csekély, de jó gáz 
anyakőzet lehet. Vizsgálati eredményeink alapján, az itt 
bemutatott geológiai szelvény szerves anyaga döntően 
tengeri eredetű, zömében algás lipidekből származik. A 
magasabb rendű szárazföldi növények és a baktériumok 
maradványai a prekurzor biomassza csekély részét alkották. 
Erre utal a forrásanyag egyik indikátora, a vizsgált kerogének 
stabil szénizotóp aránya. A δ13C érték, a gyakorlatilag 
sohasem teljesen homogén biomassza és a különböző 
prekurzorokra jellemző értéktartományok átlapolása 
miatt, szigorú megkülönböztetésére nem használható, de 
megfelelő tájékoztató adat és alkalmas más mutatók által 
jelzett megállapítások megerősítésére. A tengeri planktonból 
származó kerogén δ13C értéke általában negatívabb, mint a 
szárazföldi növényekből származó kerogénen mért érték. 
Galimov17 becslése szerint a tengeri planktonokból származó 
szapropel típusú, illetve a szárazföldi növényekből származó 
humin típusú kerogén jellemző értéke -31‰, illetve -25.5‰. 
A vizsgált kerogének negatívabb szénizotóp aránya a tengeri 
plankton eredetű forrásanyag meghatározó részarányát jelzi: 
a δ13C érték szűk tartományban, -30,4 és -28,7‰ között 
ingadozik11. A másik, különösen megbízható indikátor a 
kerogén természetes érési folyamatát szimuláló laborató-
riumi pirolízis termékösszetétele, amelynek alapján nagyon 
jó közelítéssel becsülhető a prekurzor biomassza összetétele. 
A természetes folyamatban a geopolimer degradációja 
lassú, fokozatos, az idő kompenzálására szolgáló jóval 
magasabb hőmérsékleten végrehajtott szimuláció során a 
változás gyors, a különböző erősségű kötések felszakadása 
egyszerre történik. Ennek ellenére, a laboratóriumi és a 
természetes érés során keletkező termékeknek a különböző 
vegyületcsoportok közötti megoszlása nagyon hasonló és 
jellemző az adott szerves anyag típusára, származására. 
A vizsgált minták pirolizátumának gázkromatogramján a 
n-alk-1-én/n-alkán dublettek dominanciája figyelhető meg. 
Ezek a vegyületek az édesvizi és a tengeri mikroalgák 
sejtfalát felépítő biopolimerek pirolízisének egyaránt 
jellegzetes termékei. Azonban, amíg a tavi környezetben 
képződött kerogének pirolizátumának fő komponensei, 
a 20 és a 20-nál nagyobb szénatom-számú n-alk-1-ének 
és n-alkánok18, addig a tengeri kerogének pirolizátumát a 
20-nál kisebb szénatom-számú n-alk-1-ének és n-alkánok 
dominanciája jellemzi19. Méréseink szerint, a rövidebb C-
láncú vegyületek részaránya az Rzt-1 jelű fúrás mélyebb 
részéből származó mintákban több mint 90%, de még a 
sekélyebb mélységből származó, kissé nagyobb mennyiségű 
szárazföldi eredetű prekurzort tartalmazó mintákban is több, 
mint 80%. A szárazföldi eredetű szerves anyag csekély 
részarányát a prekurzor biomasszában a pirolizátum kis 
fenol tartalma ugyancsak megerősíti. A magasabb rendű 
szárazföldi növényekben ugyanis jelentős az oxigén 
tartalmú funkciós csoportok, köztük a lignin-eredetű 
fenol mennyisége. A szárazföldi eredetű növényi törmelék 
csekély (bár ciklikusan változó) hozzájárulását a prekurzor 
biomasszához a kerogén szerves petrográfiai vizsgálatának 
eredményei is alátámasztják11, 20. A szerves részecskék optikai 
tulajdonságain alapuló macerál analízis eredményei alapján, 
a szárazföldi növényeket alkotó ligninből és cellulózból 
származó macerátum relatív mennyisége nem jelentős. 
Az amorf jellegű macerátumok kis/közepes mennyisége 
alapján a bakteriális degradáció általában gyenge (egyes 
szakaszokban közepes) volt11. Az izoprén szénhidrogének 
nagy relatív részaránya a kerogén pirolizátumában anoxikus 
paleokörnyezetre utal (1. táblázat: Tpr/TC17 hányados: Σpriszt-1-én+priszt-2-én+prisztán/n-heptadecén+n-hepta-
dekán). Ugyanis, ezek, a bioszintézissel keletkező, klorofil-
eredetű vegyületek a biokémiai diagenezist jó hatásfokkal 
csak reduktív környezetben élik túl.
4.2. A bitumen és az olaj szerves-geokémiai mutatói
A bitumenen és az olajon mérhető legfontosabb szerves-
geokémiai mutatók a biomarkerek, amelyek definícióját a 
3. részben adtuk meg. A szerves geokémianak, mint önálló 
tudományterületnek, kezdetét Treibs21 70 éves felfedezéséhez 
kötjük, aki kőolajban és üledékes kőzetben a klorofill egyik 
szerkezeti típusát mutatta ki és kétséget kizáróan igazolta a 
természetes szénváz meglétét egy „geoporfinben”. A jelen 
dolgozatban néhány izoprenoid, (C18-C25), szteránvázas (C27-C30) és hopánvázas (C27-C35) szénhidrogén szerves geokémiai alkalmazását mutatjuk be. 
Az aciklusos izoprenoidok eredete sokféle (pl. pigmentek: 
a klorofil fitillánca, vagy karotenoidok; halofil és 
metanogén baktériumok sejtmembránja, algák: likopánok és 
botryococcánok; E-vitamin: tokoferolok). A bitumenekben 
és olajokban általában jelen lévő C19 és C20 reguláris izomerek (a prisztán és a fitán) az ülepedési környezet 
redox viszonyainak fontos mutatói.22-24  Különböző redox 
körülmények között a fitol diagenetikus átalakulása más-
más terméket eredményez. Oxidáló környezetben, több 
lépésben, prisztánná, redukáló feltételek mellett fitánná 
alakul. A prisztán/fitán hányados 1-nél kisebb értéke 
anoxikus, 1-nél nagyobb értéke oxikusabb környezetre utal. 
A C30 izoprenoidból (triterpén: szkvalénből) keletkezhettek (valószínűleg többlépéses bioszintézissel a törzsfejlődés 
korai szakaszában) a protokarióták építőkővei: a hopanoidok 
és az eukarióták fontos alkotói: a szterinek. Az utóbbiak 
képződéséhez szabad oxigén szükséges. 
A szteránvázas vegyületek legfontosabb diagenetikus 
változásainak alapfolyamatokig egyszerűsített összegzését 
az 1. ábrán mutatjuk be.
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1. Ábra. A természetes szénvázú, bioszintetizált sztanol és szterin „legfontosabb” egyszerűsített átalakulási reakciói a diagenezis és korai katagenezis során.
Az üledékekbe szterinek (A) és sztanolok (B) formájában 
kerülnek. A diagenezis során vízkilépéssel szterének (C) és 
mikrobiológiai redukcióval szteránok (D) keletkeznek. A 
diagenetikus mono- és diének (pl. C, E és F) többféleképpen 
alakulhatnak tovább, egy vagy több lépésben szteránok 
(D), diaszteránok (G) és A-gyűrűs (H és I) vagy C-gyűrűs 
(J) aromás szteroidok keletkeznek. Az ábra a diagenezis 
korai szakaszára jellemző képet mutatja; a szteránvázon 
található hét királis centrum (5., 8., 9., 10., 13., 14. és 17. C-
atomok; közülük öthöz H-atom kapcsolódik) nagyobbrészt 
megőrizte eredeti állapotát. A 10-es C-atomhoz kapcsolódó 
metilcsoport térállásához viszonyítva, ezek helyzete cisz 
(β) vagy transz (α) lehet. Az oldalláncnak, a 28-30 atomos 
szerkezetekben két (C-20 és C-24), a koleszterin esetében 
egy aszimetria centruma van. A késői diagenezis és a 
katagenezis során a szteránok legjellemzőbb reakciói a 
következők: konfigurációs izomerizáció, aromatizáció és 
oldallánc lehasadás.23-25 A legjelentősebb izomerizációk 
a 14-es és 17-es szénatomokon, ill. a 20-as szénatomon 
játszódnak le (2. ábra). A szterinek a sejt-membrán szilárd 
alkotói, ez a szerep egy „molekuláris laposság”-ot igényel, 
aminek a 8β(H), 9α(H), 10β(CH3), 13β(CH3), 14β(H), 
17α(H) konfiguráció tesz eleget. A C-8 és C-9 szénatomok 
konfigurációja már a legstabilabb állapotú és a C-10 és 
C-13 atomokon nem mehet végbe H-csere, tehát ezeken 
az atomokon nem történik konfigurációs izomerizáció. 
Éretlen, nem-átrendeződött szteránokban (egyetlen 
publikált adatot kivéve) csak 20R konfigurációt találtak. A 
C-5 és C-24 királis centrumok kevéssé sztereospecifikusak 
(az 5α(H) kezdettől fogva domináns az 5β(H)-val szemben 
és a C-24 konfigurációja prekurzorfüggő). 23-25  Az érési 
folyamat legjellegzetesebb változásait a 2. ábra  mutatja: 
a bioszintetizált lapos molekulából (5α(H),14α(H), 
17α(H),20R-C29 konfigurációból:I) az üledékes 
2. Ábra. A szterinből keletkezett 5α(H),14α(H),17α(H),20R-szteránok 
fontosabb izomerizációi. A bioszintetizált örökölt természetes szénváz a 
dia- és katagenezis során a termodinamikai egyensúly felé tart. Az ábrán 
látható konfigurációk közötti egyensúlyi arányok: I/II/IIIa/IIIb = 1/1/3/323.
kőzetekben a süllyedés során emelkedő hőmérséklet 
hatására 4-féle diasztereomér jön létre, először az 
enantiomérje {(5α(H),14α(H), 17α(H),20S-C29: II}, majd 
a termodinamikailag stabilabb epimérek: 14β(H), 17β(H), 
20R és 20S (III.a és III.b) válnak dominánssá23-26 a reguláris 
(nem-átrendeződött) szteránok között. 
A szervesanyag-tartalmú kőzetekben és a kőolajokban 
általánosan előforduló legjelentősebb triterpánok a hopánok 
(C26-C40 tartományban). A hopanoidok a prokariótákra (a baktériumok világának zömére) jellemző vegyületek, a 
sejtfal membránjainak szilárdító egységeként szolgálnak. 
A hopánváz a diagenezis folyamán három jellemző 
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konfigurációban fordul elő. A biológiailag örökölt 
17β(H),21β(H) szerkezet átalakul két stabilabb diasztomerré: 
17α (H),21β(H) (domináns hopán),  illetve a szubdomináns 
moretánná: 17β(H),21α(H). A diagenezis végére már csak az 
αβ és βα szerkezetek maradnak meg. Biológiai formájukat 
hosszú ideig csak aerob baktériumokban találták meg27-28, de 
legújabban anaerob baktériumokban is sikerült azonosítani 
őket29. A legfontosabb hopanoid szerkezeteket a 3. ábrán 
mutatjuk be.30 A hopének/hopánok üledékes medencékben 
végbemenő izomerizációit részletesen követhetjük a holland 
iskola munkájában.31 
3. Ábra. A hopanoid szénhidrogének szerkezetei. (I: a 17α(H)-hopánok, 
ill. a hopánváz gyűrűinek és C-atomjainak jelölése: III:  17β(H),21α(H)-
moretánok; IV: 17α(H),18α(H),21α(H)-25,28,30-trisznorhopán; V: 
17α(H),18α(H),21β(H)-25,28,30-trisznormoretán; VI: 18α(H)-22,29,30-
trisznorneohopán (Ts); VII: 17α(H)-22,29,30-trisznorhopán (Tm); VIII: 22R-17α(H)-homohopánok; IX: 22S-17α(H)-homohopánok.  X: C2H5, n-C3H7, n-C4H9, n-C5H11, n-C6H13.)
Az Rzt-1 fúrás vizsgált mintáiból extrahált bitumen telített 
szénhidrogén frakciójában mért prisztán/fitán hányados 
(2. táblázat: pr/ph) rendkívül kis átlagértéke (0,26) extrém 
anoxiát jelez.13, 22-23 A reduktív környezet további bizonyí-
téka a metanogén baktériumokra utaló pentametileikozán22, 
32-34 jelenléte a teljes vizsgált rétegsorban. A kerogénen mért 
mutatókkal öszhangban, az izoprenoidoknak a n-alkánokhoz 
viszonyított dúsulása (3. táblázat: pr/n17 és ph/n18) éretlen 
szerves anyagra utal. A diagenezis középső szakaszának 
megfelelő evolúciós állapotú (tehát éretlen) szerves anyag 
jelenlétét erősíti a szteránoknak és a hopánoknak a C-20 
atomon (C29 szteránok) és a C-22 atomon (C31 hopánok) megfigyelt kisfokú izomerizációja (3. táblázat). A kisfokú 
izomerizációt a 2. és a 3. táblázatban szereplő mutatók 
mindegyike megerősíti, bár a kőzet fácies hatásának 
tulajdoníthatóan a Kösszeni formáció esetében, jóval 
nagyobb mértékű izomerizáció is elképzelhető lenne. A 
szteránok és hopánok izomerizációs arányainak érettségi 
mutatóként történő felhasználása a szakirodalomban 
ugyanis vitatott kérdés. Egyes szerzők megbízható 
érettségi mutatóknak tartják, mások, főleg a kőzet fácies 
esetenként jelentős hatása miatt, erősen megkérdőjelezik 
alkalmazhatóságukat. A kőzet fácies izomerizációt elősegítő 
hatását főleg szuperhalin, kéngazdag karbonátokban és 
tavi agyagmárgákban írták le35-38 . A kőzet mátrix hatása 
a 14β(H),17β(H)-szteránok és a 22S-17α (H),21β(H)-
hopánok (C31-C35) képződését is jelentősen módosíthatja, amint ezt ten Haven et al.35-36  vizsgálatai igazolták. Az 
említett kutatók bizonyítottan éretlen szerves anyagokat 
tanulmányozva, az olajablakra jellemző izomerizációs 
értékeket határoztak meg. A Kösszeni mintákhoz  hasonló 
márgás karbonátok esetében a fácieshatást főleg a 
moretán/hopán és Ts/Tm  (22,29,30-trisznor-18α(H)-neohopán/22,29,30-trisznor-17α(H)-hopán) hányadosokon 
tapasztalták.39  A kőzetek nagy karbonát-, a szerves anyag 
nagy kéntartalma  és a pentametileikozán (2,6,10,15,18- 
és/vagy 2,6,10,15,19- pentametileikozán) jelenléte alapján37, 
40 az általunk vizsgált mintákban is várhatóak voltak 
anomáliás izomerizációs értékek. Továbbá, több mintában 
azonosítottunk egy hosszúláncú, tömegspektruma alapján 
2,3-dimetil-5-(2,6,10-trimetilundecil)-tiofént, amelynek 
jelenlétét az izomerizációs anomáliát mutató összletekben 
már korábban kimutatták.37 Ennek ellenére, az Rzt-1 fúrás 
mintáinál a kőzet fácies hatását nem észleltük, az izomeri-
zációs konverzió foka, az egyéb érettségi mutatókkal teljes 
összhangban, megfelel a diagenezis középső szakaszának. 
Az éretlen szerves anyag leginkább elfogadott, igazoltan 
megbízható41-44 mutatója a kis diaszterán/(diaszterán+regu-
láris szterán) érték, amit általában C27-szterán (kolesztán) esetében határoznak meg (itt kell a legkevesebb a koelúciós 
zavarással számolni) csak nyomnyi mennyiségben volt jelen 
a vizsgált szerves anyagban (3. táblázat). Laboratóriumi 
szimulációs kisérletek eredményeit alapján az is felmerült, 
hogy a 20S és a 22S izomerek relatív dúsulásának oka nem 
az izomerizáció, hanem a 20R, ill. a 22R izomerek kitüntetett 
lebomlása.45, 46 Ezek a kísérletek azonban a természetben 
végbemenő diagenezistől  jelentősen eltérő feltételek mellett 
történtek, így a reakció nem azonos a kőzetek pórusaiban 
lejátszódó folyamatokkal. Az utóbbi megállapítást 
később igazolták a szteránok nagy hőmérsékleten történő 
képződési, izomerizációs és lebomlási folyamatait és 
ezek következményeit elemző kisérletek. 47-48  Kompeti-
tív folyamatokkal a hopán/hopén átalakulások esetében is 
számolni kell. Mindezeket figyelembe véve, belátható, hogy 
bár a szteránok és hopánok izomerizációs arányai általában 
érzékeny, megbízható érettségi mutatók, alkalmazá-suk 
nem lehet automatikus, csak a körülmények, a lehetsé-ges 
egyéb folyamatok mérlegelésével, kellő szakmai ta-pasztalat 
birtokában lehetséges 31, 41.
A paleokörnyezet jellemzőin és a szerves anyag érettségi 
fokozatán túl, a bitumen kémiai összetétele és molekuláris 
mutatói a szerves anyag forrásául szolgáló biomassza 
összetételének jelzésére is alkalmasak. Az alifás és aromás 
szénhidrogének aránya, a heteroatomos vegyületek 
mennyi-sége, a telített szénhidrogének GC és GC/MS 
vizsgálatának eredményei11  (pl. a szteránok szénatom szám 
szerinti eloszlása, a hopán/szterán arány) alapján, az Rzt-1
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2. Táblázat. A bitumen frakción mért, a  szerves anyag érettsége által nem befolyásolt mutatók.
T (ºC) CHtel/CHar ΣCH/NSO pr/ph Nor/pr CPI29 mor/hop C30h/C29szt o/hTrextr.átl 15 2,27 0,43 0,26 0,61 1,96 0,26 1,29 0,00
Tr.olaj átl:4 138 1,93 3,54 0,78 0,60 0,99 0,10 1,33 0,00
Kfl olaj átl:7 112 4,86 9,52 1,43 0,59 1,03 0,15 0,44 0,31
Cse-I 170 22,12 20,14 2,22 0,82 1,00 0,13 1,20 1,37
Trextr.átl= Triász extraktumok átlaga;
Tr.olaj átl:4= Triász olajok átlaga (4db);
Kfl olaj átl:7 a terület felső kréta vagy fiatalabb tagjai (7db);
Cse-I = Csesztreg-I olaj (3816-3821m);
T (ºC) = kőolaj telepek hőmérséklete (átl. esetén átlag hőmérséklet);
CHtel/CHar =telített szénhidrogének/aromás szénhidrogének);
ΣCH/NSO = (CHtel+CHar)/NSO(=gyanta+aszfaltén);
pr/ph = prisztán/fitán;
Nor/pr= norprisztán/prisztán;
CPI29 = 2*nC29/(nC28+nC30);
mor/hop = moretán/hopán (m/z 191 fragmentogram alapján);
C30h/C29szt = (hopán+moretán)/{C29αα(R+S)+ C29ββ(R+S)} (m/z 191 ill. m/z 217 és 218 fragmentogramok alapján);
o/h = oleanán/hopán (m/z 191 fragmentogram alapján)
A táblázat adatai alapján a vizsgált fúrás mintái és a triász korú kőolajok 
között jó anyakőzet/kőolaj korreláció mutatkozik.
3. Táblázat. A bitumen frakción mért, a  szerves anyag érettsége által befolyásolt mutatók.
Mélység (m) T (ºC) pr/n17 ph/n18 20S/(S+R) 31S/(S+R) 27rear Ts/Tm ββ/(ββ+αα)Trextr.átl 82,5-174 14-20 1,38 6,64 25,40 25,25 nyom nyom nyom - 3>
Tr.olaj.átl. 2226-2970 115-160 0,50 0,77 53,50 40,50 23,75 0,69 59,50
Kfl. Olaj átl:7 1706-3229 77-149 0,34 0,16 46,14 50,4 21,86 1,54 54,71
Cse-I 3816-3821 170 0,92 0,59 74,00 53,00 29,00 1,05 55,00
Trextr.átl= Triász extraktumok átlaga;
Tr.olaj átl:4= Triász olajok átlaga (4db);
Kfl olaj átl:7 a terület felső kréta vagy fiatalabb tagjai (7db);
Cse-I = Csesztreg-I olaj (3816-3821m);
T (ºC) = kőolaj telepek hőmérséklete vagy hőmérsékleti tartománya;
pr/n17 =prisztán/n-heptadekán; ph/n18 = fitán/n-oktadekán;
20S/(20S+20R) = C29-5α(H),14α(H),17α(H),20S szterán/ C29-(5α(H),14α(H),17α(H),20S+5α(H),14α(H),17α(H),20R)-szteránok (m/z 217 
fragmentogram alapján);
31S/(S+R) = 17α(H),21β(H),22S-31homohopán/ (17α(H),21β(H),22S + 
17α(H),21β(H),22R)-31homohopán (m/z 191 fragmentogram alapján); 
27rear = (diaszteráns/regulár szteránes) C27-13β(H),17α(H)(20S+20R)/ {C27-13β(H),17α(H)(20S+20R) +C27-(5α(H),14β(H),17β(H),(20S+20R) + C27-5α(H),14α(H),17α(H)(20S+20R)};
Ts/Tm = 18α(H)-22,29,30-trisznorneohopán/17α(H)-22,29,30-trisznorhopán;
ββ/(ββ+αα) = {C29-(5α(H),14β(H),17β(H)(20S+20R}szterán / {C29-(5α(H),14β(H),17β(H),20S+20R}-szterán +{C29-(5α(H),14α(H),17α(H)(20S+20R)}-szterán
A táblázat adatai alapján, a vizsgált fúrás mintái sem a triász korú, sem a 
fiatalabb kőolajokkal nem korrelálnak.
fúrás mintáinak szerves anyaga zömében alga-eredetű 
lipidekből képződött. A mélység függvényében változó 
mennyiségű magasabb rendű növényi törmelék és a 
bakteriális eredetű anyag csak kismértékben járult hozzá 
a prekurzor biomasszához. A kerogén és a bitumen 
vizsgálatából levonható, a vizsgált szerves anyag eredetére 
vonatkozó következtetések tehát kölcsönösen erősítik 
egymást. 
Sajgó49 nyolc dunántúli (Zala medence) kőolaj mintát, 
biológiai marker vegyületeik (n-alkánok, izoprenoidok, 
számos szteroid, triterpenoid és mono- és triaromás szteroid 
szénhidrogén) alapján három genetikai csoportba sorolt, 
megállapította érettségi sorrendjüket és valószínűsítette 
migrációs távolságukat. A néhány további mintával 
kiegészített mintasorozat biomarker adatainak és más 
szerves geokémiai vizsgálati (az olajok benzinfrakciójának 
analízise, V-, Ni- és nyomelem-tartalom, az aromás és alifás 
frakciók szén-izotóparányai, valamint kőzetextraktumok 
elemzése) eredményeinek együttes értelmezése legkevesebb 
kettő, esetleg három, genetikai olajtípus jelenlétét igazolta a 
Zala-medencében és azonosította ezek anyakőzeteit10, 50. A 
jelen vizsgálatban 12 kőolaj biomarker adatait hasonlítjuk 
össze az Rzt-1 fúrás mintáiból extrahált bitumenek 
biomarker adataival. Az értékelésnél figyelembe vesszük 
korábbi hazai kőolajok biomarker vizsgálatai során 
szerzett tapasztalatainkat is.44, 51-52 Az általunk triász korú 
anyakőzetből képződöttnek feltételezett kőolajokat 4db minta 
képviseli. A fiatalabb anyakőzetből származó kőolajokat 
kétfelé osztottuk: hét minta adatait átlagoltuk, a többitől 
eltérő, legmélyebben, nagy hőmérsékleten felhalmozódott 
nagyon könnyű, kondenzátum jellegű olaj (Cse-I) mutatóit 
külön adtuk meg (2. és 3. táblázat). A Kösszeni formáció 
vizsgált mintáinak, mint lehetséges anyakőzetnek a terület 
kőolajaival való korrelálását a bitumenek és kőolajok eltérő 
érettsége nehezíti. Amint ezt a kerogénen és a bitumenen 
meghatározott különböző szerves geokémiai mutatók 
jelzik, a szerves anyag érettsége a diagenezis középső 
szakaszának felel meg, azaz a jelenlévő bitumen reliktum 
jellegű, nem a kerogén hőbomlásának terméke. Ezzel 
szemben a kőolajokban a már depolimerizálódott biomar-
kerek dominálnak, a reliktum bitumenekből származó 
komponensek részaránya nem jelentős (4. ábra). 
A 2., illetve a 3. táblázat a bitumen- és  a kőolaj mintákon 
mért, a szerves anyag érettsége által nem befolyásolt, illetve 
befolyásolt mutatókat tartalmazza. Az utóbbi csoport-ba 
tartoznak az izomerizációs mutatók, valamint a dia- és 
ββ-szteránok mennyisége; a bitumenekben nyomnyi, a 
kőolajokban jelentős relatív koncentrációban fordulnak 
elő (3. táblázat). A kőolajok relatív izoprenoid tartalma 
(pr/C17 és ph/C18: 3. táblázat) ugyancsak érettségük miatt kisebb, mint a bitumeneké. Meg kell jegyezni azonban, 
hogy - amint ezt  n-alkán eloszlásuk mutatja – a táblázatban 
szereplő kőolajok nem szenvedtek biodegradációt. A 2. 
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táblázatban láthatóak azok a mutatók, amelyek alapján 
Kösszeni márga és a feltételezetten triász (kösszeni)-
eredetű kőolajok rokonsága valószínűsíthető. Az egyik ilyen 
korrelációs utalás az oleanán hiánya (o/h=0) a bitumenben 
4. Ábra. A Szil-1 jelű kőolaj és az Rzt-1 (241m) bitumen minta tömeg-
fragmentogramja (m/z 217): a C27-C30 tartomány átrendeződött (dia-) szteránjai, és a reguláris (αα és ββ) szterán diasztereomerjei.
és triász korúnak feltételezett kőolaj mintákban. A fás 
növények tracheidáinak alkotórésze, az oleanán ugyanis 
legkorábban a felső kréta során jelent meg (ill. idősebb 
korú (így triász) kőzetekből/kőolajokból még nem mutatták 
ki). Természetesen a felső krétánál fiatalabb kőzetekből is 
hiányozhat az oleanán, ha prekurzoraik között a szárazföldi 
hozzájárulás elenyésző. A triász korúnak feltételezett 
kőolajok és a bitumenek csoportösszetételükből képzett 
mutatók alapján (CHtel/CHar és ΣCH/ΣNSO) is közelebb 
állnak egymás-hoz, mint a táblázatban szereplő más kőolaj 
mintákhoz. Az izoprenoid mutatók közül a pr/ph arány 
reduktív felhalmozódási körülményekre (pr/ph<1) utal a 
triásznak feltételezett kőolajok és oxidatív felhalmozódási 
körülményeket (pr/ph>1) jelez a fiatalabb kőolajok 
esetében, amelyeknek oleanán tartalma (o/h=0,31 ill. 1,37) 
nagy. Az anyakőzet/kőolaj korrelációt a minták hopán/
szterán hányadosa által jelzett, hasonló mikrobiális hatást 
tükröző mutató is megerősiti. Csoportosítási feltevésünket 
alátámasztja a moretán/hopán hányados és a 20S-szterán 
izomerizációs aránya is. Grantham53 vizsgálatai szerint a 
tercier kőolajokban a 20S-szterán izomerizációja kisebb 
konverziójú, a moretán/hopán hányados viszont nagyobb, 
mint az idősebb (jelen esetben triásznak feltételezett) 
kőolajokban.
4.3. A geokémiai mutatók mélység profilja
A fent részletezett, az Rzt-1 fúrás mintáin mért geokémiai 
mutatók többségének, valamint ezzel párhuzamosan a kőzet 
ásványos összetételének a mélység függvényében tapasztalt 
ciklikus változása szoros összefüggésben van a paleokör-
nyezet változásaival. 
A Kösszeni formáció felhalmozódása idején uralkodó 
humid éghajlat elősegítette a mállást, így a szárazföld és a 
platform közötti medencében nemcsak a platformtörmelék, 
hanem a szárazföldi mállási termékek mennyisége is 
nagyobb lett. A javuló tápelem-ellátottsággal növekedett 
a biológiai produkció, több szerves anyag képződött. A 
Kösszeni formáció közepes produktivitású vízben ülepedett, 
a primer planktoni produkció számított értéke 6-9 és 60-
88 tCorg/m2/Mév volt20. Az éghajlat által fokozott mállás nemcsak a szerves produkciót növelte, de a szerves anyag 
nagyobb hányadának megőrződését is elősegítette: a 
nagyobb mennyiségű szerves anyag bomlása a nyílt óceántól 
elzárt, kis medencében gyorsan fogyasztotta az oxigént, 
hamarosan reduktív körülményeket teremtett. Továbbá, a 
nagyobb mennyiségű mállási törmelék gyors ülepedése 
következtében a szerves törmelék gyorsabban temetődött 
be, hamarabb került oxigén-mentes környezet-be. 
A szerves geokémiai mutatók ciklikus változásai szoros 
összefüggést mutatnak a tanulmányozott üledékoszlop 
felhalmozódása idején zajló tengerszint ingadozásokkal. Az 
Rzt-1 fúrás által harántolt üledék egy, kb. 1,5 Mév időtartamú 
ún. harmadrendű transzgressziós (a tenger előrenyo-mul a 
platform és a szárazföld rovására)  ciklus alatt rakódott le. 
A tenger egyre jobban elöntötte a platformot, növekedett 
a távolság a medence és a platform még el nem öntött 
része, a mállás helyszíne között, csökkent a medencébe 
jutó mállási törmelék mennyisége és ennek ülepedési 
sebessége, romlottak a szerves anyag megőrződésének 
feltételei. A szedimentológiai vizsgálatok eredményei 
szerint, a transzgresszió kezdetén lerakódott platformperemi 
lejtő üledékeire, a folyamat előrehaladásával, fokozatosan 
medence üledék települt7. A harmadrendű transz-
gresszió által meghatározott szedimentológiai és szerves 
geokémiai jellemzőket azonban mintegy felülírták a 
rövidebb időtartamú 0,1-0,5 Mév időtartamú transzgresz-
sziós és regressziós (a tenger visszahúzódik) ciklusok. 
Ezek a ciklikus tengermozgások nagy szerves anyag 
tartalmú, kiváló szénhidrogén-potenciálú lejtő üledékek 
és szénhidrogén-genetikailag kedvezőtlenebb tulajdonságú 
medence üledékek ismétlődéséhez vezettek. A rövidebb 
időtartamú ciklusok hatása elsősorban a hosszútávú transz-
gresszió korai szakaszában észlelhető. A már előrehaladt 
harmadrendű transzgresszió elfedi a rövid ciklusok regresz-
sziós epizódjának hatását11 (1. táblázat).
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A carbonate-rich sequence as a potential petroleum source rock (An organic geochemical case study).
Organic geochemistry explores the fate of all organic 
compounds in the geosphere, from its biological origins to 
its long-term preservation in sedimentary rocks, through 
various biogeochemical transformations and recycling 
pro-cesses. Although only one or two organic carbon atoms 
out of one thousand in organic molecules ultimately escape 
oxidation to be preserved in geological environment1, 
nonliving organic molecules occur in all natural environment 
(air, water, soil, sediment, rock) and they play a key role in 
the global carbon cycle. During the last third of the 20 
century, organic geochemical investigations were focused 
mainly on the formation, migration and accumulation of 
fossil fuels.
This work aimed to show the use of geochemical methods 
for identification of a carbonate province as a potential 
petroleum source rock. Carbonate-rich source rocks may 
form in a variety of depositional environments including 
lakes, deep marine basins and shallow marine platforms. 
One of the segments of the Triassic carbonate platform 
of the Alps-Appenines domain, the Transdanubian Range 
Unit (Hungary) provides suitable material for studying 
platform carbonate source rocks. Previous works evidenced 
that during Triassic, oil-source sedimentary rocks (Kössen 
formation) were deposited in a shallow restricted basin 
developed  in the onshore marginal belt of the platform and 
they generated heavy sulfur-rich oil during Miocene. We 
presented organic geochemical data obtained on samples 
collected from the well Rzt-1 penetrated a 240 m section of 
the Kössen formation at the toe of the gentle slope located 
between the carbonate platform and the basin. A comparison 
of the molecular parameters determined on a set of oils from 
Transdanubia and on the soluble fractions of the studied 
organic matter is also presented.  
Bulk chemical properties and molecular parameters 
measured on the soluble (bitumen) and the insoluble 
fractions (kerogen) of the sedimentary organic matter allow 
to identify its biological precursors, to evaluate of the source 
rocks of petroleum and to reconstruct the depositional 
environment. The studied sedimentary section – containing 
a relatively high amount of the hydrogen-rich kerogen 
– considered as potential oil prone source rock with an 
excellent hydrocarbon potential. The kerogen is classified 
as sulfur-rich type-II-S. The thermally labile type-II-S 
kerogens can generate sulfur-rich heavy oils at low levels 
of thermal stress as a result of the cleavage of C-S.  Stabil 
isotope signatures (δ13C values) and the maceral analyses 
of kerogens together with the composition of kerogen 
pyrolysates reveal organic matter predominantly of marine 
origin with a minor higher plant and bacterial contribution. 
Organic matter is derived mainly from lipid-rich algal 
biomass as it is shown by the predominance of n-alk-1-enes 
and n-alkanes in kerogen pyrolyzates. Consistently with 
the data measured on kerogens, composition of bitumens 
and the configurational isomerisation ratios of biomarkers, 
determined in the saturated hydrocarbon fraction of bitumens, 
display immature organic matter. Biomarkers are complex 
molecules derived from unambiguously biological precursor 
compounds and their basic skeletons were preserved in 
recognisable form throughout the maturation of the organic 
matter. As a consequence, these geochemical fossils can be 
used as source indicators and source rock/oil correlation 
indices. Furthermore, configurational isomerisation  data of 
biological markers reflect maturity changes occurred with 
increasing burial depth of sediments, when the biologically 
inherited configurations convert into an equilibrium mixture 
of the possible stereoisomers.  
Variations observed in the organic geochemical features 
through the studied sequence are interpreted to have resulted 
by the sea-level fluctuations which led to fluctuations in the 
paleoenvironmental conditions. 
The integration of source rock evaluation data from previous 
work10 with the molecular parameters of bitumens and oils, 
presented here, confirmed genetic relationship between the 
Upper Triassic Kössen Marl, adjacent to the oil reservoirs, 
and one of the genetic-type of oil occurred in the Zala 
basin.
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Stabilizotóp-geokémia
DEMÉNY ATTILA*
MTA FKK Geokémiai Kutatólaboratórium, Budaörsi út 45, 1112 Budapest
1. Bevezetés
A stabilizotóp-geokémia hagyományosan öt elem, a 
hidrogén, szén, nitrogén, oxigén és kén stabilis izotópjainak 
természetbeni eloszlásával és annak törvényszerűségeivel 
foglalkozik. Ezt az öt elemet több közös tulajdonság fűzi 
össze1:
- Kicsi az atomtömegük, ezért az izotópjaik közötti relatív 
tömegkülönbség – és az ebből fakadó kémiai viselkedésbeli 
eltérés – nagy. 
- Kovalens kötéseket képeznek. Az egyes izotópok között 
jelentkező kötéserősségbeli különbségek az erős kovalens 
kötések esetében felnagyítódnak (szemben például a 
gyengébb ionos kötéssel). 
- A vegyületek széles skáláját hozzák létre.
- A ritka nehéz izotóp is elég gyakori előfordulású, ami 
megkönnyíti a pontos izotóparány-elemzést.
- Azonos méréstechnika segítségével határozható meg az 
izotópok mennyisége. 
A fenti öt elem esetében a következő izotóparányokat 
vizsgáljuk: D/H, 13C/12C, 15N/14N, 18O/16O, 34S/32S. 
Az izotóparányok meghatározása ezen elemek CO2, H2, N2 és SO2 gázaiban történik, izotóparánymérő tömegspektrométer segítségével (emellett ígéretes kísérletek 
folynak ionmikroszonda és diódalézeres spektrometria 
alkalmazására). Méréstechnikai okokból kifolyólag a 
stabilizotóp-geokémiában nem abszolút izotóparányokkal 
dolgozunk, hanem nemzetközi sztenderdhez viszonyított 
eltéréssel, amit úgynevezett „δ” értékkel jelölünk. A δ érték 
jelentése ennek alapján (a szénizópok példáján bemutatva):
A képletben a minta a vizsgálandó anyagot, a sztenderd egy 
nemzetközi sztenderdet jelöl. A szén esetében ez a V-PDB 
(Pee Dee Belemnite), a hidrogén és oxigén esetében a V-
SMOW (Standard Mean Ocean Water), a nitrogénre a gyors 
légköri keveredés miatt az antropogén szennyeződéstől 
mentes levegő (sztenderdjelölés „AIR”), a kén esetében 
a V-CDT (Canon Diablo Troilite). A „V” jelölés a bécsi 
(“Vienna”) Atomenergia Ügynökség által kalibrált 
sztenderdekhez történő viszonyításra utal. Az 1000-rel 
való szorzás jelzésére a δ érték dimenziója ‰ (tehát ez nem 
koncentrációt jelent).
A hagyományos, Alfred Nier által az 1940-es években 
kifejlesztett tömegspektrométer2 és az elemzett gázokat 
létrehozó berendezések az utóbbi évtizedekben jelentős 
fejlődésen mentek keresztül. A 90-es évek közepéig a 
vákuumtechnika, a tömegspektrométeres elemzés és a 
feltáró berendezések automatizálása volt a fő fejlesztési 
szempont, az elemzés alapelvei viszont változatlanok 
maradtak. Az utóbbi évtizedben azonban új technika jelent 
meg, a vivőgázas tömegspektrometria. Ennek segítségével 
a korábban külön vákuumrendszerekben történő feltárások 
automatizálhatóvá váltak, az elemzett mintamennyiségek 
nagyságrendekkel csökkentek, a vizsgált minták száma 
többszörösére nőtt. A technikai fejlődés nem egyszerűen 
mennyiségi növekedést jelent, hiszen teljesen új kutatási 
irányok (pl. cseppkövek éves-évtizedes felbontású 
paleoklimatológiai vizsgálata) nyíltak meg. A stabilizotóp-
elemzések a földtudományi kutatás csaknem teljes 
spektrumát felölelik, egyes területeken (pl. hidrogeológia) 
alkalmazásuk rutinszerűen szükségesnek mondható. A H, 
C, N, O, S elemek a földi szférák mindegyikében nagy 
mennyiségben és vegyületgazdagságban fordulnak elő, az 
alkalmazások óriási számát eredményezve. 
A stabilizotóp-geokémia átfogó ismertetése a jelen 
publikáció kereteit meghaladja. Ezért a következőkben 
néhány kiemelt, az utóbbi évtizedben nagy érdeklődéssel 
kísért, illetve hazai szempontból fontos kutatási terület 
eredményeit fogom bemutatni a geoszférák szerinti 
elrendezésben (terjedelmi okokból az irodalmi hivatkozások 
számát minimálisra csökkentve). Az alkalmazások területei 
olyan szerteágazóak, hogy ezen összefoglaló természetesen 
szubjektív, a szerző és intézménye kutatási területeire 
fókuszáló válogatást jelent, akár csak a hazai kutatások 
teljeskörű bemutatásának igénye nélkül, hiszen csak egy-
egy részterület hazai eredményeinek részletes bemutatása is 
jóval nagyobb terjedelmet igényelne. 
2. A Föld köpenyének és magmás tevékenységének vizsgálata
A Föld köpenyének vizsgálatával foglalkozó geokémiai 
tanulmányok első ránézésre csak a szűkebb szakterület 
specialistái számára jelentenek érdekes információt, 
azonban gyakran globális folyamatokat tükröznek és 
esetenként indirekt módon szolgáltatnak bizonyítékokat a 
globális modellekhez, amint arra a továbbiakban néhány 
példát mutatok be.
A Föld szilikátos öveinek egyik legfontosabb eleme az 
oxigén, így az ismertetést az oxigénizotóp-összetételekkel 
kezdem. A Föld köpenyének felső része csaknem teljesen 
homogénnek tekinthető, amit a középóceáni hátságokon 
képződő bazaltok és a köpenyből a vulkáni működéssel 
felszínre hozott xenolitok (idegen kőzetdarabok) δ18O értékei 
*Tel.: 1-309-2600/1223; fax: 1-319-3137; e-mail: demeny@geochem.hu.
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is jeleznek (δ18O=5,5 ±0,2 ‰)3. Ez az átlagos összetétel 
gyakorlatilag megegyezik a Holdról származó kőzetek 
δ18O értékeivel (5,5 ‰)4, ami a Föld és a Hold anyagának 
közös eredetét támasztja alá. A középóceáni hátságokon 
a köpenyből feláramló bazalt összetételével szemben az 
idős óceáni kéreg egésze jelentős inhomogenitást mutat. A 
tengerfenéken megszilárdult lávakőzetek a fenti értékekhez 
képest jelentős 18O-, míg a több kilométeres mélységben 
levő kőzetek kismértékű 16O-dúsulást mutatnak.5 Ennek oka 
a tengervízzel kis hőmérsékleten lejátszódó felszíni, illetve 
a leszivárgó tengervízzel több száz ºC-on a mélyben történő 
kőzet-víz izotópcsere. A magmás eredetű kőzetekre – a 
kis hőmérsékletű kiválás miatt szintén 18O-dús – üledékes 
kőzetek rakódnak. Az óceáni kéreg a hátságon történő 
képződést követően lassan halad a szubdukciós zónák felé, 
majd ezen zónákban nagy része szubdukálódik (lásd 1. 
ábra). 
1. Ábra. Nagytektonikai és magmaképződési folyamatok és a hozzájuk 
kapcsolódó főbb hidrogén- és oxigénizotóp-összetételi eloszlások.
A kéreg felső, víztartalmú ásványokban dús része 100 
km körüli mélységben megolvad és a keletkező magma 
a felszínre tör, szigetív vulkanizmust hozva létre. Ezen 
vulkanitok oxigénizotóp-összetétele tükrözi a szubdukált 
kőzetek összetételét, a köpenyátlagnál jelentősen pozitívabb 
δ18O értékeket mutatva. Erre mutatnak jó példát a hazai, 
szubdukciós folyamatokhoz kötődő vulkáni összletek 
(δ18O=5,6–10,5 ‰)6,7. Az óceáni kéreg alsó része azonban 
jóval nagyobb hőmérsékleten olvad meg, mint a vízdús felső 
rész, ezért több száz km mélységbe szubdukálódhat. Az 
utóbbi évtized egyik legnagyobb vitáját az óceáni szigetek 
bazalt összleteiben megfigyelt kismértékű δ18O-csökkenés 
okozta.8,9 Ennek oka lehetne a bazalt magma és az óceáni 
kéreg kölcsönhatása, amelynek során a bazalt az átalakult 
óceáni kérget olvasztaná be. Egy másik magyarázat szerint 
a köpenyátlagnál kisebb δ18O értékek a szubdukált óceáni 
kérget jelzik, amelyet a Föld köpenyének mélyebb régióiból 
(alsó köpeny, esetleg a köpeny-mag határ) feláramló bazalt 
magma több száz km mélységben olvasztott be és hozott a 
felszínre. A Kanári-szigetek óceáni bazalt vulkanitjainak 
vizsgálati eredményei ez utóbbi folyamatot támasztják alá.10
A Földköpeny primér, tehát utólagos és felszíni folyamatok 
által nem befolyásolt hidrogénizotóp-összetétele kb. –70 ± 
10 ‰11,12, szemben a tengervíz jelentős deutériumdúsulást 
mutató kb. 0 ‰-es összetételével.4 Ennek hatására a 
már említett szigetív vulkanitok jóval több deutériumot 
tartalmaznak, mint az óceánközépi hátságbazaltok (lásd 
1. ábra). A magmás kőzetek hidrogénizotóp-összetételi 
elemzésének napjaink egyik legjelentősebb felhasználása a 
marsi meteoritok vizsgálatában történik. A geokémiai adatok 
alapján a Marsról becsapódás általi kiszórásból származó 
ún. SNC meteoritokban H-tartalmú ásványfázisok jelennek 
meg. Az ásványok hidrogénizotópos elemzése kimutatta, 
hogy a meteoritokra igen nagyfokú deutériumdúsulás 
jellemző (+4000 ‰-ig!)13. Ugyan a kiszóródás és a földi 
becsapódás során részleges hidrogéneltávozás – és így 
az eredeti összetétel frakcionálódása – következhet be, a 
nagyon pozitív δD értékek arra utalnak, hogy a Marsról 
a hidrogén nagyrészt eltávozott, a kinetikus frakcionáció 
következtében elsősorban a deutériumot dúsítva a maradó 
anyagban.
A globális szénháztartás alakulása, a légköri széndioxid-
koncentráció növekedése és annak eredete egyre nagyobb 
jelentőséget nyer napjainkban. Az egyik legnagyobb 
széndioxid kibocsátó forrás a földköpeny, így a magmás 
tevékenységgel az óceán-atmoszféra rendszerbe jutó C 
mennyisége és annak izotópösszetétele fontos adata a 
szénciklust leíró modelleknek. A köpeny C-tartalmának 
(kb. –6 ±2 ‰)12 izotópösszetételét a vulkanitok, valamint az 
általuk felszínre hozott köpenyxenolitok fluidumzárványaiba 
zárt CO2, valamint a köpenyben képződő karbonát olvadékok és gyémántok elemzésével határozták meg a 70-es és 80-
as években. Az adatok mennyiségének növekedésével 
egyre több, az átlagtól jelentősen eltérő összetétel jelenik 
meg. A pozitív irányú eltolódást mutató δ13C értékeket 
szubdukált, 13C-dús üledékes karbonátkőzetek hatásának 
tulajdoníthatjuk. Ugyanakkor főként gyémántok esetében 
igen erős 12C-dúsulás is megjelenik, amit egyes kutatók 
szubdukált 12C-dús szerves anyagnak tulajdonítottak14, 
mások viszont a gyémánt képződése során fellépő kinetikus 
frakcionálódási folyamattal magyaráztak.15 Ritkaságként 
a köpenyből feláramló magma gyémántból és szilícium-
karbidból (moissanit ásvány) álló, igen negatív δ13C 
értékekkel (–28 ‰) jellemzett kőzettörmeléket is a felszínre 
hoz.16,17 Ez alapján a köpenyben az igen nagy hőmérséklet 
esetében várt kismértékű izotópmegoszlás ellenére jelentős 
változékonyság jöhet létre. A kőzetalkotó mennyiségben 
képződő gyémánt vagy SiC fázis elvonja a környezetből a 
12C-t, ami a maradék magmában 13C-dúsulást okoz, és így 
a szubdukált üledék hatását kelti. Az igen nagy volumenű, 
primér köpenyeredetű karbonát olvadékból képződő 
karbonatitösszleteket tartalmazó Kola-félsziget karbonatitjai 
ilyen eltolódási hatást mutatnak, amit üledékszubdukcióval 
a geológiai felépítés ismeretében nehéz magyarázni.18 Az 
eredmények a földköpenyben korábban nem ismert nagy 
mennyiségű 12C-dús fázis (gyémánt, szerves anyag vagy 
SiC) jelenlétére utalnak.18
3. Kihalási események és a globális szénciklus
A földtörténet során 5 nagy kihalási esemény zajlott 
le, amelyek során az akkor élt élővilág jelentős része 
kipusztult.19 Ezek közül talán a legismertebb a kréta időszak 
végén történt esemény, ami véget vetett a dinoszauruszok 
szárazföldi uralmának. Emellett azonban sokkal nagyobb 
kihalási események is történtek, mint például a perm végi 
esemény, amelynek során feltételezhetően a fajok 95%-a 
kihalt. A kihalásokat kiváltó okokról még mindig folyik 
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a tudományos vita, azonban az tényként kezelhető, hogy 
ezen eseményekhez éles stabilizotóp-geokémiai változás 
is kapcsolódik. A határeseményeket rögzítő üledékes 
szelvényekben a kihalással csaknem egyidőben az üledék 
karbonátjában és szerves anyagában erőteljes (kb. 5-6 ‰-
es) negatív δ13C eltolódás, majd az eredeti értékre történő 
visszaállás jelenik meg. Magyarországon több, értékes 
információt hordozó perm-triász és triász-júra határszelvény 
van, amelynek vizsgálata nemzetközi érdeklődést keltett. 
A csővári sorozatot a világ triász-júra szelvényei között az 
elsők között dolgoztuk fel és mutattuk ki, hogy a nagyobb 
kihalási eseményekhez hasonlóan itt is a globális szénciklus 
változásával kell számolni.20 
2. Ábra. A csővári triász-júra határszelvény kőzeteinek teljes szervesanyag-
tartalma (TOC), annak hidrogén indexe (HI), valamint a karbonát (karb) és 
a szerves anyag (org) szén- és oxigénizotóp-összetétele.20
Miután az üledékes kőzetek karbonát- és szervesanyag-
tartalma az oldott szervetlen szén, illetve biomassza 
összetételét tükrözi, a szelvényben kimutatott szénizotóp-
csúcsot (2. ábra) ezen komponensek értékelésével kell 
értelmezni. A megnövekedett bioproduktivitás és a szerves 
anyag betemetődésének és üledékben való megőrződésének 
felerősödése elvonja az óceáni rendszerből a 12C-t. A 
folyamat a kiülepedő karbonátban jelentkező pozitív δ13C-
eltolódással követhető nyomon. Ugyanígy a produktivitás 
csökkenése (tehát a kihalási esemény) a tengeri és 
szárazföldi biomasszában kötött 12C-t felszabadítja, ami a 
leülepedő üledékekben negatív δ13C csúccsal jelentkezik. 
Az óceáni vízáramlási rendszerek megváltozása (pl. 
klímaváltozás hatására) a mélytengeri, a szerves anyag 
tengerfenéken történő bomlásából származó oldott szenet 
tartalmazó víz feláramlását és így a felszínközeli víztömeg 
izotópösszetételének eltolódását okozhatja. A vulkáni 
működés felerősödése nagy mennyiségű, a tengervízben 
oldott szervetlen szénhez (kb. 0 ‰) képest negatív (kb. –5 ‰) 
szénizotópösszetételű CO2-t ad a rendszerhez. Mindazonáltal a jelenlegi ismeretek szerint ezen tárolókban tárolt szén 
mennyisége és/vagy izotópösszetétele nem magyarázza 
meg a kihalási eseményekhez kapcsolódóan megfigyelt δ13C 
eltolódást. További, 12C-dús komponensre van tehát szükség. 
A kréta végi esemény alapján feltételezhető lenne 12C-ben dús 
égitestek (pl. üstökösök) becsapódása. A probléma ezzel az 
elmélettel az, hogy több kihalási eseményhez kapcsolódóan 
is kérdéses a becsapódás, másrészt ahol feltételezik, 
ott is megkérdőjelezhető az egyidejűség. A jelenleg 
legelfogadottabb elmélet szerint a negatív δ13C csúcsért egy 
további, igen fontos komponens, a mélytengeri üledékek 
pórusaiban felhalmozódó metán a felelős. Kb. 1000-1500 
m vízmélységben, 5 ºC körüli hőmérsékleten a metán hidrát 
formájában kötődik meg. A metán a leülepedett szerves 
anyag bakteriális degradációjával jön létre. A metanogén 
baktériumok a gyengébb kötéseket létesítő könnyű izotópokat 
részesítik előnyben, ezért a keletkező metán extrém módon 
dúsul 12C-ben (δ13C< –60 ‰). Globális felmelegedés és a 
kontinentális lejtők üledékeinek instabilitása esetén a metán 
felszabul és az óceán-atmoszféra rendszerben széndioxiddá 
oxidálódik. Mennyisége kb. 10000 Gt-ra becsülhető, ezért 
a globális szénháztartási folyamatokban fontos tényező.21 
A metán-hidrát felszabadulásának mechanizmusa még nem 
teljesen tisztázott, de az elképzelések szerint néhány ºC-
os globális hőmérsékletemelkedés igen nagy mennyiségű 
metánt szabadíthat fel, ami a légköri CO2 koncentrációjának hirtelen növekedéséhez vezet.
A globális szénciklus napjainkban talán legnagyobb 
érdeklődésre számot tartó aspektusa a levegő széndioxid-
tartalmának növekedése és annak okai. Az ipari forradalom 
előtt a széndioxid-tartalom kb. 280 ppmv volt, jelenleg 
a globális háttér meghaladja a 380 ppmv-t. A levegő 
széndioxid-tartalmának változásával számos intézmény 
foglalkozik, közöttük az egyik legjelentősebb a National 
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Ezen 
intézményen belül a Climate Monitoring and Diagnostics 
Laboratory (CMDL) a „Carbon Cycle Greenhouse Gases” 
projekt keretében globális hálózatot üzemeltet a levegő 
széndioxid-tartalmának elemzésére. A hálózat egyik 
állomása Hegyhátsálon van az Országos Meteorológiai 
Szolgálat üzemeltetésében.22 Az ipari forradalom óta 
bekövetkezett koncentrációnövekedés és a δ13C érték 
változása 12C-dús CO2 hozzáadódását jelzi. Az antropogén tevékenység által felhasznált fosszilis tüzelőanyag és az 
erdőégetések kb. –30 – –25 ‰ összetételű CO2 kibocsátását jelentik. Ezzel a tartománnyal számolva néhány % 
antropogén eredetű széndioxid jelenlétét feltételezhetjük. 
Ugyanakkor a koncentrációnövekedés mértéke ennek 
többszöröse. A megoldást az jelentheti, hogy a CO2 folyamatos kölcsönhatásban van az óceánnal és a szárazföldi 
biomassza tömegével, ami a δ13C-változást csökkenti. Ha a 
teljes koncentrációnövekedést az antropogén tevékenység 
számlájára írjuk, akkor annak mértéke az ipari forradalom 
előtti 280 ppmv értékhez képest eléri a 35%-ot. Ugyan 
a fenti kölcsönhatások az izotópösszetételek pontos 
modellfelhasználását gátolják, a negatív δ13C eltolódás 
kimutatása által nyilvánvalóvá vált, hogy csak a szerves 
anyag oxidációjából származhat a CO2-szint növekedése.
A széndioxid megkötődésének és kibocsátásának folyamatát 
nem csak az óceáni rendszerben, hanem a szárazföldi 
bioszféra esetében is vizsgálni kell. A jelenlegi, stabilizotóp-
geokémiai eredményekre támaszkodó elmélet szerint a 
mérsékelt öv szárazföldi növényzete nettó CO2-nyelő.23 A hazai növényzet lokális hatásának elemzésére egy Akadémiai 
Kutatási Projekt keretében egy éves mintavételezés és 
elemzés történt 1999-2000 során.24 
A munka során kimutattuk, hogy a lokális növényzet 
fotoszintetikus és respirációs hatása jelentős napszakos 
változásokat okoz mind a CO2 koncentrációjában, 
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mind izotópösszetételében (3. ábra). A növényzet a 
kilégzési stádiumban 12C-dús CO2-t juttat a levegőbe, míg a fotoszintetikus stádiumban a 12C-t elvonja a 
környezetből, amit a δ13C változása híven tükröz. A 12C-
elvonás és -kibocsátás mértékét a fotoszintézis típusa is 
befolyásolja, hiszen az ún. C3 növények több 12C-t vonnak 
el a környezetükből, mint a C4 növények. Ez a folyamat 
még pontosabban nyomon követhető, ha kombinált δ13C-
δ18O elemzéseket végzünk (ehhez azonban speciális 
mintavételezésre van szükség).24
3. Ábra. A levegő széndioxid-tartalmában és annak szénizotóp-
összetételében megfigyelt napszakos (a számok mintavételi időpontok) 
változás.
4. Vizek stabilizotóp-geokémiája
A XXI. század egyik legégetőbb problémája a megfelelő 
minőségű és mennyiségű ivóvíz biztosítása. Magyarország 
folyóvizeinek döntő része a határainkon kívülről származik, 
ezért az antropogén hatások nehezebben követhetőek és 
kerültehőek el. Ugyanakkor a felszín alatti vízáramlási 
rendszerek jelentős része néhány 10000 évvel ezelőtt 
beszivárgott – és így az antropogén szennyeződéstől 
mentes – vizet hoznak felszínre a feláramlási zónákban. 
A szárazföldre hulló csapadék hidrogén- és oxigénizotóp-
összetétele függ a tengertől való távolságtól, a tengerszint 
feletti magasságtól és a hőmérséklettől, így az aktuális 
klímaviszonyoktól.25 A lehulló csapadék beszivárogva 
megőrizheti az eredeti izotópösszetételhez közeli értékeket 
(feltéve, hogy jelentős, emelt hőmérsékleten lezajló kőzet-
víz kölcsönhatás nem befolyásolta), ezért a feláramló 
víz a beszivárgáskori klímára jellemző izotópösszetételt 
mutatja. Berecz T és munkatársai26 a Duna-Tisza közén 
felvett szelvényben kiválóan demonstrálták a holocén és 
pleisztocén beszivárgási korú vizek áramlását (4. ábra).
4. Ábra. Hódmezővásárhely térségében felvett vízáramlási szelvény.26
Ezen vizsgálatoknak elsősorban az ivóvíztermelő kutak 
védelmében és a vízminőség biztosításában van szerepük. 
A regionális és lokális áramlási rendszerek ismeretében 
meghatározható a modern felszíni víz beszivárgásának 
üteme és a felszín felől terjedő szennyeződés megérkezése 
előtt lezárható a veszélyeztetett mélységből termelő 
kútszakasz, amint azt egy Békés megyei ivóvízbázis példája 
mutatja.27 
Budapest ivóvízbázisának egy részét a Csepel-sziget parti 
szűrésű kútjai adják. Tekintettel a Duna vizének jelentős 
mértékű szennyezettségére, a beszivárgási sebesség és az 
áramlás irányának ismerete alapvető a vízbázis biztonságának 
fenntartásához. A Duna és a csepel-szigeti termelő kutak 
vizének 1-2 hetenként történő mintavételezésével és 
idősoros δ18O elemzésével a Duna vizében ciklicitás jelent 
meg (5. ábra), ami az Alpokban hullott D- és 18O-szegény hó 
olvadása és a tavaszi-nyári hónapokban történő megérkezése 
következtében jön létre.28 
5. Ábra. A Duna és a csepel-szigeti H5 sz. kút vizének 
oxigénizotóp-összetételében jelentkező időbeli változás.28
A szezonális változás követhető a termelő kutakban is, 
de időben eltolódva, aminek mértékéből kiszámítható 
a szivárgási sebesség vagy elérési idő. A δ18O értékek 
területi eloszlása a teljes szigetet és környezetét felölelő 
aszimmetrikus, KÉK-NyDNy irányú áramlási képet 
tükröz.28
A jelenlegi vízáramlási folyamatok vizsgálata mellett a 
stabilizotóp-geokémia módszerei kiválóan hasznosíthatóak 
a földtörténeti múltban lejátszódott fluidumáramlási 
jelenségek tanulmányozásában. Amellett, hogy alapkutatási 
szempontból a megszerzett ismeretek természetes 
környezetünk teljesebb megismeréséhez járulnak hozzá, a 
paleohidrológiai vizsgálatok hatékonyan hasznosíthatóak 
az alkalmazott kutatás területén is. Erre szolgáltat példát 
a radioaktív hulladéktárolók elővizsgálata, amelyeket a 
nemzetközi gyakorlat szerint geológiai tárolóközegben 
kell elhelyezni. A tervezett hulladéktárolók közül a 
nagyaktivitású hulladék tárolójának biztonsági elemzését 
több tízezer éves időtartamra kell elvégezni. Ilyen 
távlatokban a geológiai közeg hidrológiai jellemzői 
jelentősen megváltozhatnak. Egy jelenleg száraznak és 
így a felszíni fluidumokkal szemben zártnak tekinthető 
rendszer klímaváltozás és erőteljes csapadékmennyiségi 
növekedés esetén kapcsolatba kerülhet a környezetével, 
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ami a szennyeződések terjedésének felszíni eléséri idejét 
csökkentheti. Ezért alapvető fontosságú a tárolókőzetek 
paleohidrológiai vizsgálata, azaz annak meghatározása, hogy 
a földtörténeti múltban a mélyben levő kőzetek kapcsolatban 
voltak-e a felszíni eredetű fluidumokkal. A mecseki Bodai 
Aleurolit elővizsgálatokra kiválasztott kőzetösszletében 
repedésekben szivárgó vizek, a repedéseket gyakran kitöltő 
és korábbi oldatokból kivált karbonátok, a bennük zárvány 
formájában bezárt fluidumok és a felszíni vizek komplex 
stabilizotóp-geokémiai vizsgálatával kimutattuk29, hogy 
a repedések kitöltő anyaga feltehetően 10 millió évesnél 
idősebb fluidumáramlás során vált ki és a repedések 
modern csapadékvízzel nem voltak kapcsolatban. Így a 
kőzetösszlet nem csak a jelenben, de a kérdéses biztonsági 
időtartamot meghaladó távlatú földtörténeti múltban sem 
volt kapcsolatban a felszíni csapadékvizekkel.
5. Paleoklimatológiai alkalmazások
Harold Urey – aki a „nehéz hidrogén” felfedezéséért 
kapott Nobel Díjat 1934-ben – alapozta meg a stabilizotóp-
összetételeken alapuló paleohőmérséklet-számítást 1947-
ben publikált cikkével30. Termodinamikai számítások alapján 
mutatta ki, hogy az 18O és 16O izotópok karbonátokban 
és vízben történő megoszlása hőmérsékletfüggő. Ha a 
tengervíz oxigénizotóp-összetételét a földtörténet során 
állandónak tekintjük, a megoszlás hőmérsékletfüggésének 
és a karbonát izotópösszetételének ismeretében annak 
képződési hőmérséklete egyszerűen számolható. Az 
úttörő jellegű munkát követően számos paleohőmérsék
letszámítási képlet jelent meg, ami adott vízösszetételre 
vonatkozott.31-33 Igen komoly probléma rejlik azonban a 
tengervíz izotópösszetételének meghatározásában. Számos 
szerző szerint a tengervíz oxigénizotóp-összetétele nem 
változik jelentősen a földtörténet során, aminek oka az 
óceáni bazaltokkal történő kölcsönhatás puffer hatása.5 
Ugyanakkor a negyedidőszak során bizonyított a jégsapkák 
kialakulásának a tengervíz δ18O értékét módosító hatása. 
A glaciális időszakokban a jégsapkák növekedése elvonja 
a könnyű izotópokat, ezáltal a tengervíz és a belőle kivált 
karbonát δ18O értéke pozitív irányú eltolódást szenved.34 
A vízösszetétel meghatározásának bizonytalansága mellett 
a paleohőmérsékleti számítások esetén bizonyítani kell, 
hogy a vizsgált kőzet az eredeti képződési feltételeknek 
megfelelő izotópösszetételeket teljes mértékben megőrizte. 
Az utólagos átalakulás (pl. hidrotermás oldatok vagy felszíni 
mállás hatására) az izotópösszetételeket megváltoztathatja és 
ezáltal a számított hőmérsékletadatok értelmetlenné válnak. 
Az utólagos hatásokat részletes kőzettani vizsgálatok 
segítségével kimutathatjuk, és így mindezen tényezők 
figyelembe vételével hasznos adatokat kapunk a vizsgált 
kőzet képződési hőmérsékletére.35
A paleoklimatológiai alkalmazások másik – és a 
hőmérsékletszámítások korlátait felismerve egyre 
nagyobb jelentőségre szert tevő – szempontja a vizek 
izotópösszetételének változása. A jégsapkák kialakulásának 
és olvadásának következtében a tengervíz 18O- és D-tartalma 
változik, ami tükröződik a kontinentális területeken hullott 
csapadékban. A klímaváltozásokat kiválóan mutatják az 
antarktiszi jégfúrások izotópadatai.36 A szárazföldeken 
uralkodó klíma az óceán felől érkező csapadék kihullásának 
mértékét és az ezzel járó izotópfrakcionációt befolyásolja, 
ezáltal az adott területen megváltozik a csapadék összetétele. 
Ennek a hatásnak tulajdonítható az a megfigyelés, hogy a 
Kárpát-medence területén a pleisztocén jégkorszak során 
hullott csapadék δ18O értéke jóval negatívabb, mint a 
modern csapadékvízé (lásd a 4. ábrát). A csapadékvízzel 
kölcsönhatásba került kőzetek (pl. tavi és barlangi 
környezetben képződő karbonátok) ezt az izotópösszetételt 
tükrözik, ezáltal az ilyen képződmények vizsgálatával a 
múltban uralkodó klímára kapunk információt. 
A vivőgázas tömegspektrometria és a mikromintavételezés 
kombinálásával a kőzetanyag nagy térbeli felbontású 
elemzése vált lehetővé.37 A Geokémiai Kutatólaboratóriumban 
egyik projekt keretében cseppkövek nagy felbontású 
stabilizotópos vizsgálatát végezzük. Illusztrációként egy 
mecseki barlang cseppkőképződményének legfiatalabb (az 
utolsó kb. 300-350 évben képződött) darabjáról készült, <1 
mm térbeli felbontású oxigénizotópos adatsorát mutatom be 
(6. ábra; Siklósy et al., nem publikált adatsor). Az utolsó 
kb. 100 évet reprezentáló részt külön kiemeltem. Az adatok 
kiváló egyezést mutatnak a hazai nyári középhőmérsékleti 
adatokkal: a 20. század elején lehűlés volt, az 50-es években 
felmelegedés, a 70-es években újabb lehűlés volt, majd 
jelenleg újra felmelegedési időszak tapasztalható. 
A cseppkövek növekedési üteme igen erősen ingadozik, 
amit csak aprólékos petrográfiai és korvizsgálattal lehet 
tanulmányozni. A bemutatott mecseki cseppkő azon 
szerencsés leletek egyike, amelynek képződése az eltelt 
kb. 5000 évben folyamatos volt és 5-10 éves felbontású 
klímaváltozási vizsgálatokat tesz lehetővé. 
6. Ábra. Egy mecseki cseppkőképződmény legfiatalabb részének 
oxigénizotóp-elemzési eredményei (V-SMOW-hoz viszonyítva, ‰-ben). 
A vastag keret az utolsó kb. 100 évet reprezentáló részt mutatja. A nyíl a 
növekedési irányt jelzi.
6. Szélesebbkörű alkalmazások
Tekintettel arra, hogy a környezetünkben található legtöbb 
anyag tartalmazza a stabilizotóp-geokémia által vizsgált 
öt elemet, a módszerek alkalmazása messze túlhaladja a 
geokémia kereteit. A jelen összefoglaló terjedelmi korlátait 
figyelembe véve csak egy olyan, társadalmi szempontból 
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jelentős terület eredményeit és alkalmazási lehetőségeit 
mutatom be, amelyben a Geokémiai Kutatólaboratórium 
stabilizotópos laboratóriuma tevékenyen vett részt.
Mint láttuk, az üledékes karbonátkőzetek stabilizotóp-
összetételei a leülepedéskor, majd az átkristályosodáskor 
fennálló körülményeket tükrözik. Ezt használhatjuk ki, 
amikor egyéb módszerekkel nehezen osztályozható, 
egységes megjelenésű kőzeteket vizsgálunk. Ilyen kőzetek 
az építészetben és szobrászatban általánosan használt 
márványok. A lelőhelytől függően a márványok jelentős 
szén- és oxigénizotóp-aránybeli különbségeket mutatnak. 
A természetes változékonyság, az összetételek átfedése 
ugyan nem tesz lehetővé egyértelmű, ujjlenyomat-szerű 
lelőhelyazonosítást, azonban az elemzések mégis sikeresen 
alkalmazhatóak a műtárgyvizsgálatokban. Dr. Nagy 
Árpád Miklóssal, a Szépművészeti Múzeum kutatójával 
történő együttműködés keretében elemeztük az Antik 
Gyűjtemény néhány darabját.38 A kutatómunka célja annak 
meghatározása volt, hogy a több darabból összeillesztett 
műtárgyak egyes darabjai valóban összetartoztak-e, 
valamint hogy a szobrok kőzetanyaga milyen lelőhelyekről 
származtak. A tanulmányból talán az egyik legérdekesebb 
kérdés a Budapesti Táncosnő elemzése volt. A szén- és 
oxigénizotóp-összetételek alapján a fej és a test eredetileg 
nem tartozott össze, a test feltehetően görög, a fej pedig 
carrarai márványból készült. Remélem, hogy a kedves olvasó 
a Szépművészeti Múzeum Antik Gyűjteményében sétálva és 
a szobrokat csodálva az izotópelemzések ismeretében úgy is 
tekint a kiállított Táncosnőre, mint a természettudomány és a 
régészet-múzeológia sikeres egymásra találásának tárgyára.
7. Összefoglalás
Környezetünk múltbeli és jövőbeli változásait vizsgálva a 
Föld egészét kell tekintenünk. Mint láttuk, a napjainkban 
oly nagy jelentőséget nyerő klímaváltozások és kihalási 
események okai a földköpenytől az atmoszféráig terjedő 
anyagáramlási ciklusokra vezethetőek vissza. Hazánk 
értékes ivóvízkincsének nagy része a mélyből származik, 
eredetének és változásának elemzése komplex – a kőzet-
víz kölcsönhatásokat is magába foglaló – hidrogeológiai 
vizsgálatokat igényel. A stabilizotópos elemzések műtárgyak 
vizsgálataiban történő sikeres alkalmazását meg kellett előzze 
a lelőhelyek geológiai-geokémiai felmérése, amit a hasonló 
eredetvizsgálatok esetében szintén el kell végezni. A fenti 
alkalmazási területek áttekintése után kimondhatjuk, hogy 
ugyan a geokémia területén kémiai vizsgálati módszereket 
alkalmazunk, az eredmények nem választhatóak el a 
geológia anyagismeretétől és szemléletétől. Különösen igaz 
ez a stabilizotóp-geokémiára, ami igen gyakran nem „fekete-
fehér” jellegű eldöntendő kérdések megválaszolását tűzi ki 
célul – habár a jelen ismertetésben igyekeztem ilyen, jól 
követhető tanulmányokat bemutatni –, hanem a képződési 
folyamatokra helyezi a fő hangsúlyt. 
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Stable isotope geochemistry
This paper reviews recent achievements in stable isotope 
geochemistry with special attention to the fields in which the 
author and his institute are engaged. First, the basic principles 
of stable isotope geochemistry and technical developments are 
described briefly, then the major distributions of stable isotopes in 
different geospheres are discussed. The Earth’s mantle sampled at 
mid-ocean ridges seems to be rather homogeneous with respect to 
oxygen isotopes. However, water-rock interactions in the oceanic 
crust and its subduction to the mantle causes inhomogeneities. 
Subduction-related island-arc volcanism reflects the melting of 18O-
enriched upper crust, whereas the lower part of the oceanic crust is 
relatively enriched in 16O. This material can be deeply subducted 
and re-mobilized by mantle plumes generating ocean island basalts. 
These processes and the associated isotope distributions are shown 
in Fig. 1. 
Analyses of carbon isotopes have gained importance in studies 
on the global carbon cycle. One of the key questions of reservoir 
compositions used in carbon cycle models is the bulk isotopic 
composition of Earth. The majority of mantle materials have 
restricted carbon isotope compositions, however, unexpectedly 
large fractionations appear in the case of some diamonds and SiC 
minerals, generating mantle inhomogeneity. 
One of the most spectacular aspects of the investigations of global 
carbon cycle is the analyses of major extinction events. These 
events are usually associated with strong 12C-enrichment in the 
co-eval sediments (Fig. 2). The most likely cause of the 12C-
enrichment is massive release of methane-hydrate bound in deep-
sea sediments, CO2 increase and global warming. This leads us to the question of CO2 level in the atmosphere. Based on CO2 transfer models and δ13C analyses, current models assume that mid-latitude 
land biomass serves a net sink for carbon. The atmospheric CO2 level in the area of Hungary is strongly influenced by the diurnal 
photosynthetic-respiratory plant cycle as shown in Fig. 3. 
One of the societally most important research field is the quality 
and amount of drinking water. Stable isotope analyses are widely 
used for modelling sub-surface water flow and for determining 
water origin. In this paper I show some peculiar examples of the 
use of stable isotope analyses (Figs. 4 and 5).
Stable isotope geochemistry has a basic role in paleoclimatological 
studies. Determinations of paleotemperatures are used to be a 
popular theme, however, the realization of the requirements of 
reliable temperature calculations (knowledge of water composition, 
demonstration of absence of alteration and original equilibrium) 
has decreased the interest in these investigations. On the other 
hand, the same approach is used to determine the oxygen isotope 
compositions of waters that were in contact with the studied rocks. 
Meteoric water composition depends on climate, thus, the stable 
isotope compositions of geological material formed in equilibrium 
with water may reflect climatic conditions. Recent developments 
in analytical techniques allow us to study sub-decadal climate 
variations back to several hundred or even thousand years (Fig. 6).
Stable isotope geochemistry has several off-springs in applied 
research. As an example, results of δ13C and δ18O measurements 
on marble statues are summarized in this paper. One of the major 
achievements was the determination of the origin of marble pieces 
sampled at different parts of the famous Budapest Dancer of the 
Museum of Fine Arts, Budapest. This study showed that the head 
and the body derived from different statues.
In conclusion, stable isotope geochemistry has been an important 
tool of many disciplines. Although it applies chemical methods, the 
knowledge of study material retains its strong relation to geology. 
The complex nature of processes affecting the study materials 
requires combined use of several methods for correct interpretation, 
however, the results can be effectively used to determine formation 
conditions.
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A magyarországi termálvizek geokémiájának vázlata
VETŐ István, HORVÁTH István és TÓTH György•
Magyar Állami Földtani Intézet. Stefánia út 14, 1143 Budapest, Magyarország
1. Bevezetés
A termálvizet, vagyis a 30oC-nál melegebb felszínalatti 
vizet Magyarországon gyógy és rekreációs fürdőket 
tápláló vízként és fűtési célra egyaránt nagy mennyiségben 
használják. Nem nehéz belátni, hogy termelése, felhasználása 
és használat utáni elhelyezése, visszasajtolása során fellépő 
környezeti, ill. technológiai problémák (pl. gyógyhatású 
komponensek koncentrációjának csökkenése, a visszasajtolt 
víz és a tárolókőzet közötti kölcsönhatás) megelőzése ill. 
mérséklése megköveteli a kémiai tulajdonságokat megszabó 
folyamatoknak, vagyis a termálvíz geokémiájának az 
ismeretét/megértését.
A felszínalatti vizet törmelékes és repedezett-karsztos 
kőzetek tárolják. E két kőzettípus eltérő ásványi összetétele 
és gyakran nagymértékben eltérő szervesanyag tartalma 
miatt a bennük tárolt víz kémizmusa és annak fejlődése 
jelentősen különbözhet.
A következőkben először áttekintjük azt, hogy az egyes 
oldott komponensek milyen módokon/mikor kerülhetnek 
a vízbe, ill. válhatnak ki belőle, majd áttekintjük a hazai 
termálvizek geokémiáját.
2. A vízben oldott anyagok eredete
2.1. Törmelékes tároló kőzetek
A víztartó kőzetek jó része laza homokként/iszapként folyók, 
tavak vagy tengerek fenekén rakódik le. Ezek a felszíni 
vizek nagymértékben eltérő mennyiségű és minőségű 
oldott anyagot tartalmaznak és ezek a különbségek nagyban 
kihatnak a megfelelő üledékekbe bezárt víz kémizmusára. 
Betemetődésük során az üledékek — úgy a víztartó mint 
a vízzáró kőzetek — tömörödnek és a pórusterüket kitöltő 
víz egy része fokozatosan kiszorul. Ezzel egyidőben a 
visszamaradó víz kémiai jellege jelentősen megváltozik. 
A változást elsősorban a kőzet szervesanyag tartalmának 
bakteriális lebontása ill. a betemetődésnek megfelelő 
hőmérséklet emelkedés (ez Magyarországon általában 4-5oC 
100 méterenként) által kiváltott nem-bakteriális átalakulása 
(érése) okozza1.
A pórusvízben élő aerob baktériumok a labilis szervesanyagot 
az oldott oxigénnel oxidálják, majd ez utóbbi elfogyása után 
anaerob baktériumok fermentálják a labilis szervesanyagot 
és többek között H2-t, ammóniát és acetátot termelnek. 2,3 A fermentációval párhuzamosan más anaerob baktériumok 
a szilárd fázisú Fe-oxihidroxid, majd az oldott szulfát 
redukciójával nyert oxigénnel az alábbi egyenletek 
 „CH2O” + 2FeO(OH) = HCO3- + 2Fe++ + 3OH- (1)
 2”CH2O” + SO4--  =  2CO2 + H2S + 2OH- (2)
szerint oxidálják a labilis szervesanyagot, elsősorban az 
acetátot.2,3
A szulfát tartalom 0.1 mmol/L alá csökkenése után3 
részben az acetát fermentációjával, részben a CO2 bakteriális redukciójával az alábbi egyenletek szerint metán 
keletkezik.
 CO2 + 4H2  =  CH4 + 2H2O (3)
 CH3COOH = CO2 + CH4 (4)
Mindkét reakció jelentős C-izotóp frakcionációval jár4, pl. a 
CO2 redukciója során a keletkező metán δ13C értéke akár 50-60 ‰-kel negatívabb lehet a kiindulási CO2 δ13C értékénél. Mindennek eredményeképpen az acetáton, H2-n, ammónián és metánon kívül szerves eredetű bikarbonát és CO2 ill. igen kevés szervesanyag, H2S ill.Mn2+ és Fe2+ kerül a vízbe. A bakteriális metán egy része diffúzióval, intenzív keletkezés 
esetén esetleg buborékok formájában is felfelé mozog és az 
anaerob, majd az aerob baktériumok egyéb labilis szerves 
vegyületekhez hasonlóan oxidálják.
A vízkémiai változások nagymértékben függnek a 
rendelkezésre álló oxigén forrásoktól; míg az anaerob 
oxidáció kezdetén a tengeri üledékek pórusvize jelentős 
mennyiségű szulfátot (kb. 28 mmol/L) tartalmaz, az édesvízi 
üledékek pórusvizében a szulfát mennyisége általában 1 
mmol/L-nél kisebb.
A szervesanyag érésének a vízbe kerülő termékei közül itt 
a CO2-t, az ammóniát és a metánt, (továbbiakban termikus metán) emeljük ki. A termikus metán keletkezésének kezdete 
kb. 60 oC hőmérsékletre tehető, a CO2-é és az ammóniáé valószínűleg már kisebb hőmérsékleten megindul. A 
termikus és a bakteriális metán δ13C-vel kifejezett C-
izotóp aránya általában -55 ‰-nél kisebb ill. -50 ‰-nél 
nagyobb; ez a különbség elvben módot kínál a kétféle metán 
megkülönböztetésére.5
A víz CO2 tartalmának a szervesanyag bakteriális lebomlása és az érés miatt bekövetkező megnövekedése a 
tároló kőzetben lévő szilikátok, elsősorban a plagioklász 
— az albit (NaAlSi3O8) és az anortit (CaAl2 Si3O8) elegye — hidrolíziséhez és így az oldott Na mennyiségének 
megnövekedéséhez ill. CaCO3 kiválásához vezet.6
Mivel az említett reakciók egyike sem jár klorid lekötésével 
és a lebomló ill. hidrolizáló anyagok gyakorlatilag klorid 
mentesek, a pórusvíz klorid tartalmát ezek a reakciók nem 
változtatják meg.
Az előzőekben tárgyalt folyamatok nem csupán a Fe, de 
más nyomelemek koncentrációját is megváltoztathatják. 
• Tel: 1-251-0999 / 176, fax: 1-251-0703, e-mail: vetoi@mafi.hu
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Példa erre a jód és a lítium. A zömmel a szervesanyagban 
megkötött jód annak bakteriális lebontásakor ill. az érés 
folyamán felszabadul7 és jodidként belekerül a vízbe. Li a 
plagioklász hidrolízisével kerülhet a vízbe.
Eddig nem számoltunk azzal a lehetőséggel, hogy az 
üledékek, elsősorban a víztartó rétegek pórusterét kitöltő 
vizet részben vagy egészben külső forrásból származó víz 
szoríthatja ki. Két fő külső vízforrást — a víztartó kőzettel 
szomszédos és szintén tömörödő vízzáró kőzetből kiszoruló 
vizet ill. a beszivárgó csapadékot — kell figyelembe venni. 
Míg a vízzáró kőzetből kiszoruló víz hozzákeveredése 
kezdetben alapvetően nem változtatja meg a víztartót kitöltő 
víz kémiai jellegét, a csapadék eredetű víz hozzákeveredése 
a kémiai jelleg jelentős megváltozását, elsősorban a 
legtöbb oldott komponens koncentrációjának csökkenését 
eredményezi.
2.2. Repedezett, karsztos tároló kőzetek
A repedéses porozitást kitöltő víz az esetek túlnyomó 
részében jóval a pórustér kialakulása után kerül a tároló 
kőzetbe. Részben a rövid tartózkodási idő miatt, részben 
mivel ezek a tárolók többnyire a törmelékes tárolóknál 
lényegesen kevesebb és/vagy kevésbé labilis szervesanyagot 
tartalmaznak, ez utóbbi bakteriális lebontása ill. érése csekély 
hatást gyakorol az oldott komponensek mennyiségére.
3. A hazai termálvizek eredete
A feltárt termálvíz készlet nagyobb részét a miocén időszak 
közepén az ország területének jórészét elborító tengerből, 
az azt felváltó csökkent sótartalmú (majd édesvizű?) 
Pannon tóból ill. a beléjük ömlött, vagy a feltöltődésük 
után a pliocén és a negyedidőszak során kialakult folyókból 
lerakódott homok, homokkő rétegek tárolják. E víztartó 
rétegek egy részének pórusterét ma is a lerakó víz tölti 
ki, noha teljes oldott anyag tartalmának mennyisége és 
minősége a lerakódás óta eltelt hosszú idő alatt jelentősen 
megváltozhatott. A víz az esetek túlnyomó részében nátrium 
hidrogén-karbonátos jellegű.6,8
Igen gyakran azonban a víztartó réteget kitöltő vizet külső 
forrásból származó víz szorította ki. Az alföldi termálvíz 
készlet egy jelentős részét a jégkorszak legvégén (65 és 10 
ezer év BP között) a kiemelt területeken (pl. Duna-Tisza 
közi dombság, Nyírség) beszivárgott csapadékvíz alkotja. 
Erre az igen fiatal vízre a kis klorid tartalom mellett az 
igen negatív δ18O jellemző.9,10 Az 1. ábrán az Alföldet 
harántoló metszeten a kis klorid-tartalmú vizek beszivárgása 
és keveredése jól tükröződik. Szentes környékén a tároló 
kőzeteket még 1500 m-el a tengerszint alatt is 15 mg/l-
nél kevesebb kloridot tartalmazó jégkorszak végi víz tölti 
ki, ami a Duna-Tisza közi dombságon (pl. az 1. ábrán a 
Dávod és Tázlár közötti szelvényrész) szivárgott be és 
délkeleti irányba áramolva onnan jutott le akár 1500 m 
mélységre. A klorid tartalomnak az 1. ábra szinte teljes 
metszetén megfigyelhető felszín felé történő csökkenése a 
csapadékvíz beszivárgása mellett a Pannon tó több millió 
éves története során bekövetkezett kiédesedést is tükrözi. A 
Szentes és Dévaványa között a felső néhány száz méteren 
mutatkozó klorid tartalom növekedés az akár a szikesedésig 
is fokozódó bepárlódás eredménye. A miocén tengerből, 
ill. a Pannon tóból lerakódott üledékek alatt települő idős 
repedezett tárolókban (pl. Bükfürdő) lévő termálvíz főként 
Na-Ca hidrogén-karbonátos, Budapest környékén Ca-Mg-
Na-hidrogén-karbonát-szulfátos jellegű. Az idős, repedezett 
víztartó rétegben lévő termálvíz általában a repedéseket 
„eredetileg” kitöltő víz (pl. karsztvíz) és a rátelepülő tengeri, 
tavi rétegekből beáramlott víz különböző arányú keveréke.
1. Ábra. A klorid eloszlása egy alföldi szelvény mentén
4. A bakteriális lebontás és az érés tükröződése a termál-vizek néhány oldott komponense mélység szerinti eloszlásában
4.1. Hidrogén-karbonát
A 2. ábrán az alföldi termálvizek HCO3- és a Na+ tartalma közötti összefüggést mutatjuk be. Az 100 mg/L-nél kevesebb 
kloridot tartalmazó termálvizekben a két komponens 
rendkívül szoros pozitív korrelációban áll, a legjobban 
illeszkedő egyenes iránytangense nagyon közeli a HCO3- és a Na+ ionsúlyainak
2. Ábra. A nátrium és a hidrogén-karbonát tartalom kapcsolata
hányadosához. 100 és 1000 mg/L közötti klorid tartalom 
esetében a korreláció már kevésbé erős, míg 1000 mg/L felett 
csupán a minták egyrésze mutatja. Mindez jól magyarázható 
az üledékekben nem elhanyagolható mennyiségben 
jelenlévő plagioklász szemcsék CO2 általi hidrolízisével és Na-tartalmuk oldatba kerülésével6. Az ehhez szükséges 
jelentős mennyiségű CO2–t elsősorban az érés, ill. kisebb mértékben a szervesanyag bakteriális lebontása biztosíthatta/
biztosítja. Helyenként a kéreg alsó részén valószínűleg ma is 
aktív termikus karbonát disszociációval keletkező és felfelé 
áramló CO211 is hozzájárulhat a plagioklász hidrolíziséhez. A 
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kloridban dúsabb víz Na-tartalma nagyobb, mint az azonos 
mennyiségű hidrogén-karbonátot tartalmazó, kloridban 
szegény vízé; a különbség nyilván a kloridhoz „kötődő” Na. 
A kloridban dúsabb víz a miocén tengerből vagy a csökkent 
sótartalmú Pannon tóból záródott be az üledékbe. 
A növekvő mélységgel — legalábbis a felső 2 – 2.5 km-es 
mélység intervallumban — a hidrogén-karbonát tartalom nő 
(3. ábra). Ez nem meglepő, hiszen a növekvő betemetődéssel 
ill. az azzal együtt járó hőmérséklet növekedéssel az 
érés előrehalad és egyre újabb és újabb CO2 mennyiség szabadul fel a kőzetben lévő szervesanyagból. A nagy szórás 
azonban magyarázatra szorul. Legalább három tényezőt 
kell itt figyelembe vennünk. (i) A geotermikus gradiens 
területi változékonysága miatt ugyanahhoz a mélységhez 
eléggé eltérő hőmérsékletek tartozhatnak. (ii) Az azonos 
mélységben lévő víztartó rétegek (és a szomszédos vízzáró 
rétegek) szerves anyag tartalmai között akár nagyságrendnyi 
különbség is lehet. (iii) A mélyre lejutó csapadékvíz felhígítja 
az eredeti pórusvizet. Ha a csapadékvíz hozzákeveredése óta 
kevés idő telt el, akkor a további éréssel keletkező CO2 nem tudja ellensúlyozni a hígulást.
3. Ábra. A hidrogén-karbonát tartalom változása a mélységgel
A 4. ábrán a hidrogén-karbonát tartalom mélységgel való 
változását mutatjuk az ismert O-izotóp arányú vizek 
példáján. Látható, hogy az O-izotóp arányok alapján 
elkülönített három termálvíz csoport mindegyikében nő a 
mélységgel a HCO3 tartalom. A főként vagy teljes mértékben az utolsó eljegesedés során, legfeljebb 65 ezer évvel ezelőtt 
beszivárgott csapadékból álló, O-izotóposan könnyű vizek 
mezője eléggé élesen elkülönül a tengerből ill. a csökkent 
sótartalmú Pannon tóból származó több millió éves, O-
izotóposan nehéz vizek mezőjétől; hasonló mélység esetén 
az idős vizek HCO3 tartalma szinte mindig nagyobb a fiatal vizekénél. Ez a két termálvíz csoport közötti különbség 
bizonyítja, hogy a csapadékvíz okozta hígulásnak nagy 
szerepe van a termálvizek kémiai jellege szempontjából.
Az O-izotóp arány alapján a fiatal és az idős termálvíz csoport 
között átmenetet alkotó harmadik termálvíz csoport mezője 
eléggé jól egyezik az idős vizek mezőjével, valószínűsítve, 
hogy ezek az izotóposan átmeneti jellegű vizek is idősek, 
feltehetőleg a Pannon tó kiédesedett fázisát képviselik.
4. Ábra. A hidrogén-karbonát tartalom változása a mélységgel a 
különböző O-izotóp arányú termálvizekben
4.2. Metán
A felszín alatti víz metántartalma <1 és 1000 l/m3 
között változik és a mélységgel nem mutat határozott 
növekedést.12-14 Az 5. ábra a vízben oldott metán C-
izotóp arányának mélység szerinti változását mutatja. 1 
km-nél kisebb mélységben a metán δ13C értéke mindig 
negatívabb -55 ‰-nél, mutatva a bakteriális metán 
túlsúlyát. 14-16 A C-izotóp arány alapján egyes 1 és 2,2 
km közötti mélység intervallumból termelt vizeknél már 
kimutatható termikus metán hozzájárulás, de a tárolók 
többségében még mindig a bakteriális metán uralkodik. 
Ugyanakkor az alföldi gáz- és olajtelepek nagy többségének 
metánja ugyancsak a C-izotóp arány alapján termikus 
5. Ábra. A vízben lévő metán C-izotóp arányának változása a mélységgel
eredetű 11,17. Ezek a tények azt sugallják, hogy az alföldi 
szénhidrogén telepek viszonylag jól „szigeteltek”, metán 
tartalmuk elszökése nem intenzív.
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5. Víz minőség változás a termelés során 
A kitermelt termálvíz helyére a szomszédos tároló kőzetek 
pórusterét kitöltő víz áramlik be. Ha ez utóbbi oldott anyag 
tartalma jelentősen különbözik a kitermeltétől, akkor 
intenzív és folyamatos termelés során a víz minősége 
jelentősen megváltozik.
Jó példát adnak erre a bükfürdői termálvíz termelése 
során gyűjtött tapasztalatok.. Bükfürdőn a  termálvizet 
a törmelékes üledékekből felépült  kisalföldi medence 
aljzatához tartozó, kiemelt helyzetben lévő paleozoós 
dolomit tartalmazza. 37 éves (1959-96) intenzív termelés 
során az eredetileg Na - Ca - Mg hidrogénkarbonátos típusú, 
szulfátban szegény vízet Na - hidrogénkarbonátos - kloridos 
típusú, szulfátban gazdag víz váltotta fel, miközben az 
igen magas, valószínűleg zömmel alsó kéreg eredetű CO2 tartalom jelentősen - 1.1 ről 0.73 l/l-re - csökkent. 
A 6. ábra a bükfürdői termálvíz oldott anyag tartalmában 
a termelés során bekövetkezett változást szemlélteti Klopp 
- Horváth18 nyomán. A fokozatos, de drasztikus változások 
jól tükrözik az eredeti — karsztvíz és a betemetődés 
során átalakult tengervíz/tóvíz keveredésével kialakult — 
termálvíznek a kiemelt helyzetben lévő dolomitot körülvevő 
miocén és pannon tároló rétegeket kitöltő átalakult és 
valószínűleg evaporitokkal érintkező tengervíz/tóvízzel való 
fokozatos keveredését, helyettesítését.
6. Ábra. A bükfürdői termálvíz fő oldott komponensei koncentrációjának 
változása a termelés során
6. Konklúziók
A törmelékes tárolókból termelt hazai termálvizek nagy 
többsége a Pannon tó csekély sótartalmának és a gyakran 
jelentős csapadék víz hozzájárulásnak megfelelően kevés 
kloridot tartalmaz és Na-hidrogén-karbonát típusú. 
A Na zöme a plagioklásznak a szervesanyag bakteriális 
degradációjával és érésével keletkezett CO2 általi hidrolíziséből származik. A Na-hidrogén-karbonát tartalom 
a mélységgel — bár nagy szórással — nő. 
A jórészt -55‰-nél negatívabb δ13C tanúsága szerint a 
vizsgált termálvizekben oldott metán zömében bakteriális 
eredetű. Egyes hazai termálvizek CO2 tartalmának jelentős része, vagy akár a zöme a kéreg alsó részén, karbonátok 
hőbomlásával keletkezett. 
Intenzív, több évtizedes termelés a termálvíz oldott só és 
gáztartalmának drasztikus megváltozásához vezethet. 
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Outlines of the geochemistry of the Hungarian thermal waters
In the first part of the paper bacterial degradation and maturation 
of the sedimentary organic matter (OM) are shortly discussed 
from point of view of amount and composition of  dissolved salt. 
Clastic aquifers of the mostly lacustrine, hot Neogene-Quaternary 
Pannonian Basin contain the major part of the thermal water reserve 
of Hungary, but fractured aquifers of the basement are also of 
certain importance. Waters filling clastic and basement aquifers are 
mostly of Na-HCO3 and Na-Ca-HCO3 types, respectively. Intense flushing of clastic aquifers by isotopically very light meteoric 
water infiltrated during the last glacial period characterises non-
negligible  portions of the basin up to 2 km depth.
Chemical evolution of the subsurface water is driven by the 
quasi continuous production of CO2 due to bacterial and thermal degradation of OM taking place in the aquifers and the surrounding 
aquitards. In some areas CO2 generated by thermal decomposition of carbonates in the lower crust plays also an important role. CO2 dissolving in the water results  in hydrolysis of plagioclase and 
dissolution of the liberated sodium. These processes are reflected 
by increases of alcalinity and sodium content with increasing 
depth. 
Amount of methane, the other important gaseous product of 
degradation of OM ranges between less than 1 to l000 l/m3 and 
does not show a definit depth trend. Carbon isotope ratio shows that 
the methane in the aquifers of the upper 1 km is of almost „pure” 
bacterial origin and thermal methane plays only a minor role even 
in the aquifers of the 1-2 km depth interval.
Flushing of the aquifers by glacial age meteoric water results in 
decreases of  amounts of dissolved solids and gases. The numerous 
oil and gas fields of the area do not affect significantly the gas 
content of the thermal water reserves.
Intense, long-term production of thermal waters can result in drastic 
changes of amount and composition of dissolved solids and gases.
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A hazai környezet-geokémiai kutatások néhány eredménye
GONDI Ferenca,, HARTYÁNI Zsuzsannab, NEMECZ Ernőb, SIPOS Péterc és SZENDREI Gézad, *
aBGT Hungária Kft., Keveháza út 1-3, H-1119, Budapest,
bVeszprémi Egyetem, Föld- és Környezettudományi Tanszék, Egyetem u. 1, H-8200 Pf. 158, Veszprém,
cMTA FKK Geokémiai Kutatólaboratórium, Budaörsi út 45, H-1112, Budapest,
dMagyar Természettudományi Múzeum, Ásvány- és Kőzettár, Ludovika tér 2, H-1083, Budapest.
A környezet-geokémia fogalmát Hetényi1 „Környezet-
geokémia” című jegyzetének definíciója szerint 
használjuk. E közleményben csak a környezetszennyezések 
geokémiai vonatkozásait foglaljuk össze, ide értve a 
természetes geokémiai háttér meghatározását és az elemek 
mobilitásának vizsgálatát is, ami nélkül ezek nem ítélhetők 
meg. A környezet-geokémiával mintegy 250 hazai földtani 
publikáció foglalkozik. Értékes eredmények születtek mind 
a litoszféra, mind a pedoszféra, mind a hidroszféra, mind az 
atmoszféra környezet-geokémiájának kutatásában, valamint 
a biogeokémia területén is. Természetesen ezeknek az 
eredményeknek még említésére sincs e közleményben mód, 
csak arra van lehetőség, hogy ezek közül néhány kutatási 
eredményt kiemeljünk.
Magyarország geokémiai nagytájai és a háttérértékek
A hazai geokémia meghatározó analitikai módszere az 
1980-as évek végéig a félmennyiségi optikai emissziós 
színképelemzés (OES), fő feladata pedig az érckutatás 
volt. A kvantitatív vizsgálatokra alkalmas műszerekkel 
(lángtechnikás, később grafitkemencés AAS, ICP AES, 
majd ICP MS) már nem csak az erős anomáliákat lehetett 
kimutatni. Ennek megfelelően változott a területi vizsgálatok 
stratégiája: a sok, kevéssé reprezentatív talajmintát kevés, 
de a területeket jellemző hordalékminta váltotta fel. Az 
érckutatás helyett a környezetvédelem, a háttér és a szóródási 
nyelvek vizsgálata2 került előtérbe.
Az ehhez szükséges módszertani vizsgálatokat 1989–93 
között, a Zempléni-hegységben3 végezték el: kimutatták, 
hogy Magyarországon a közepes léptékű (kb. 1: 50 000) 
geokémiai kutatáshoz a legfeljebb néhány km2-es vízgyűjtőjű 
patakok hordalékát célszerű mintázni a finom frakció száraz 
leválasztásával. Részletesebb vizsgálatoknál4 továbbra is a 
talajminták ajánlhatók, kisebb léptékben pedig (az Európai 
Földtani Intézetek Fóruma ajánlásaival összhangban) a 
nagyobb vízfolyások ártéri üledékei.
Ezekre alapozva készült el Magyarország geokémiai 
atlasza5 is a Magyar Állami Földtani Intézetben, 
amiből képet kaphatunk a felszíni, illetve felszínközeli 
képződmények természetes háttérkoncentrációinak várható 
értékeiről. Hazánkban (1. ábra) négy „geokémiai nagytáj” 
jelölhető ki, és ezek közül az 1. elemtartalmait tekinthetjük 
„normálisnak”, hazánk földtani viszonyaira általánosan 
jellemzőnek. A 2. nagytájon (az ország középső részén) 
a talajok többé-kevésbé erőteljesen meszesednek, illetve 
szikesednek: a Ca2+, Mg2+, Sr2+, (Na+, CO32-, SO42-, PO43-) felhalmozódik a többi komponens rovására. A 3. nagytájon 
(az ország nyugati-délnyugati csücskén) a talajokban az 
egyebütt szokásosnál némileg több a vas, a kobalt, a króm, 
a nikkel, (az alumínium és a mangán), mivel ezek anyaga
 
1. Ábra. Magyarország geokémiai nagytájai
 ∗ T.: 333-0655, Fax:210-1086, e-mail: szendrei@miner.nhmus.hu
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az Alpokból pusztult le, a 4. nagytáj pedig az ércbányászati-
nehézipari hulladékkal évszázadok-évezredek óta szeny-
nyezett ártereket foglalja magába. Fentiekből adódik, hogy 
hazánk területére egységes geokémiai háttérértékeket még 
1:500 000 léptékben sem adhatunk meg: a várható érték és 
a háttérérték tartománya (1. táblázat) csak nagytájanként 
értelmezhető. A Magyar Középhegység nagyobbik részét
az 1., a Dunántúli-középhegység egyes részeit a 2. nagytájba 
soroljuk, és a várható elemtartalmakat a patakhordalék finom 
frakciója alapján becsülhetjük. A háttér ebben a térrészben 
és léptékben sem egységes: meg kell különböztetnünk 
(2. táblázat) a karbonátos és a szilikátos lepusztulási 
területeket. 
1. Táblázat.  Környezeti szempontból fontos elemek szokásos mennyisége (g/t) Magyarország geokémiai nagytájain: a(b)
elem 1. nagytáj 2. nagytáj 3. nagytáj 4. nagytáj
As < 2,5–19 (7,3) < 2,5–57 (6,3) 5,8–13 (8) 5,4–22 (12)
Ba 53–158 (95) 22–158 (68) 87–190 (135) 88–160 (113)
Cd < 0,5–1,5 (< 0,5) < 0,5–3,4 (< 0,5) < 0,5 (< 0,5) < 0,5–10,4 (1)
Co 4,9–13 (9) 1,7–10 (5,7) 10–15 (12,8) 9,4–14 (11,1)
Cr 8–39 (21) 4–32 (14,5) 25–39 (36) 27–92 (36)
Cu 8,5–42 (19) 5,5–33 (15) 18–32 (14) 21–103 (40)
Hg 0,04–0,2 (0,08) 0,03–0,37 (0,08) 0,06–0,12 (0,09) 0,08–0,75 (0,14)
Ni 11–36 (22) 7–30 (16) 25–37 (32) 25–41 (29)
Pb 10–34 (17) 5,3–23 (13) 16–26 (18) 32–90 (46)
Zn 32–150 (65) 14–180 (46) 69–96 (82) 100–600 (132)
a= jellemző értéktartomány (interkvartilis félterjedelem), b= várható érték (medián)
2. Táblázat. „Karbonátos” és „szilikátos” háttér Magyarország 
középhegységi területein
Karbonátos Szilikátos
Elem (g/t) Medián háttér max. Medián háttér max.
As 5,5 30 5 50
Ba 65 320 102 320
Co 7 25 10 30
Cr 18 50 18 60
Cu 6 35 7,3 45
Hg 0,04 0,25 0,05 0,85
Mn 450 1300 750 1700
Ni 17 55 16 60
Sb 0,4 3 0,3 7
Sr 45 400 48 350
Pb 8 50 12,5 50
Zn 48 200 50 200
As – toxikus elemek (10/2000. rendelet)6; Mn – egyéb elemek;
320 – „B”-érték (szennyezettségi határérték) fölötti koncentráció; 
30 –„C1”-érték (beavatkozási határérték érzékeny területeken) fölötti koncentráció,
50 –„C2”-érték (beavatkozási határérték közepesen érzékeny területeken) fölötti koncentráció.
A két táblázat eredményeit összevetve (3. táblázat) láthatjuk, 
hogy a lépték növelése fokozza a változatosságot (szélesíti 
a háttér értéktartományát). Az áttekintő felvételen egy-egy 
minta 300–400 km2-t jellemez, a középhegységin (Khg.) 
ennél két nagyságrenddel kisebbet. A környezetvédelmi 
hatásvizsgálatoknál általánosan használt talajminták néhány 
hektárnyi föld területet jellemeznek. Ezek várható értékeit a 
hordalékmintákkal jól becsülhetjük, háttér értéktartományaik 
azonban jelenlegi adataink alapján nem határozhatók meg.
Egyes, ritkább kőzetek összetétele annyira különbözik 
a gyakori, „háttér” jellegű képződményekétől, hogy 
megjelenésüket eleve környezeti terhelésként kell 
értékelnünk (4. táblázat). 
3. Táblázat. A háttér felső határa az országos (4. nagytáj nélkül) és a 
középhegységi felvételben
Orsz. max. Elem (g/t) Khg. max
22 As 50
190 Ba 320
15 Co 30
39 Cr 60
42 Cu 45
0,37 Hg 0,85
41 Ni 60
34 Pb 50
180 Zn 200
320 – „B” érték fölötti koncentráció,
22 – „C1” érték fölötti koncentráció,
50 – „C2” érték fölötti koncentráció.
A természetes eredetű környezeti terhelés további két 
fő típusa hazánkban az ércesedés szóródási udvara és 
a geokémiai csapda. Előbbi példájaként a Zempléni-
hegységben, a Korom-hegyen a talaj (természetes 
eredetű) arzén-tartalma helyenként meghaladja a 
0,25 %-ot (2500 g/t)4 utóbbi példájaként a Duna–Tisza 
közének déli részén ugyancsak az arzén koncentrációja 
több száz négyzetkilométeren 30 g/t fölött marad. Mint 
látni fogjuk, a Dél- és Kelet-Magyarország rétegvizeiben 
felszaporodott arzén is geokémiai csapdából szabadult fel.
4. Táblázat. As, Ba, Co és Cr koncentrációja (g/t) a Budakeszi Pikrit 
Formáció szilikokarbonatitjaiban Diósd és Sukoró térségében (NAA 
elemzés, BME Tanreaktor)
minta 
azonosítója minta helye As Ba Co Cr
1104,7–
1105,6 m Diósd, Di-1. 24,6 406
2018. Sukoró. 893  50 18,3 950
64,4 m Sukoró, St-1.   46,8 856 49,6 660
65,4 m Sukoró, St-1.   43,1 349 48 729
68,3 m Sukoró, St-1. 110 678 38,4 516
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A szennyező anyagok jellemzően a talajvízzel vagy a 
vízfolyások hordalékával terjednek: utóbbi példája (a 4. 
geokémiai nagytáj mellett) a közismert, gyöngyösoroszi 
környezetszennyezés7.
Talaj-környezetgeokémiai kutatások
A hazai talajtani kutatások mellett (csak az összefoglaló 
munkákra utalva Buzás8, Győri9, Kádár10, Kátai és Jávor11, 
Pais12, Stefanovits13, Szabó, Regiusné Möcsényi, Győri és 
Szentmihályi14) a földtani szakterületen is folynak intenzív 
talajgeokémiai kutatások.
A MTA FKK Geokémiai Kutatólaboratóriumában a 
Kelet-Cserhát, a Karancs és a Mátra hegylábi területén 
vizsgáltak emberi hatástól viszonylag érintetlen erdei 
talajszelvényeket15, 16. A nehézfémek koncentrációja a 
vizsgált szelvényekben a 10/2000 (VI. 2) rendeletben 
megadott magyarországi háttérértékekhez közeli vagy 
az alatti (Cr = 30 mg/kg, Co = 9 mg/kg, Ni = 25 mg/kg, 
Cu  =  12 mg/kg, Zn = 59 mg/kg, Pb = 18 mg/kg). A 
vizsgált talajtípusok közül az agyagbemosódásos barna 
erdőtalajok nehézfém-koncentrációi a legnagyobbak, a 
humuszos homoktalajokéi a legkisebbek. A talajképző kőzet 
jelentős hatását mutatja, hogy a nehézfém-koncentrációk 
a nyomelemekben viszonylag gazdag andeziten kialakult 
talajokban a legnagyobbak és a homokkövön képződött 
szelvényekben a legkisebbek. A szintén kisebb nyomelem-
koncentrációjú karbonátos alapkőzeten kialakult talajokban 
megfigyelt, jelentős relatív dúsulás feltehetően a karbonát-
ásványok gyorsabb mállásának következménye.
A vizsgált szelvényekben a legtöbb nehézfém mélység 
szerinti eloszlása a talajtípustól (agyagbemosódásos barna 
erdőtalaj, barnaföld, humuszos homok, földes kopár) 
függetlenül egyenletes15. Kivételt képez az ólom, amelynek 
koncentrációja a mélységgel fokozatosan csökken. A 
jelenség egyrészt az ólom és a szervesanyag-tartalom 
szoros kapcsolatára utal, másrészt felveti e fém antropogén 
forrásból történő koncentráció növekedését.
A kutatás során meghatározták a talajok növények által 
felvehető nehézfémtartalmát a Lakanen–Erviö-féle kioldás 
segítségével17. Igazolták, hogy nincs közvetlen összefüggés 
a talajok teljes nehézfémtartalma és a növények által 
felvehető fémmennyiség között. Ezt támasztja alá, hogy a 
nehézfémekben szegényebb talajokból arányaiban nagyobb 
nehézfémmennyiség vehető fel. A felvehető nehézfémek 
aránya a következő sorrendben csökken16: Co  > Pb > Cu 
> Ni > Zn > Cr. A talajtani jellegektől függetlenül a kobalt 
(30%), az ólom (23%) és a réz  (22%) relatív felvehetősége 
nagy vagy közepes, a nikkelé (11%) és a cinké (3%) kicsi, 
a krómé pedig nagyon kicsi (0,7%). Ez az érték általában 
a szerves anyagban leggazdagabb szintekben (A szint) a 
legnagyobb, de a felvehetőség nem csökken nagyságrendileg 
a mélyebb szintekben sem.
Az agyagbemosódásos barna erdőtalajok B szintjében 
csökken egyes fémek (kobalt, nikkel, réz, cink) 
felvehetősége mivel az agyagásványok dúsulása növeli a 
megkötő képességet. A karbonáttartalmú talajszintekben 
a nehézfémek felvehetősége szintén csökken, ami ezen 
szintek nagyobb pufferkapacitásának következménye.
A vizsgált nehézfémek szekvenciális kioldását18 három 
párhuzamos sorozatban a Bristoli Egyetem Földtudományi 
Tanszékén végezték el. Ezek alapján a következő relatív 
mobilitási sort állapították meg16: Pb > Co > Ni > Cu > 
Zn > Cr. A sorrend végén álló króm mindössze 10%-a, 
az ólomnak már 50–70%-a a potenciálisan mobilizálható 
a vizsgált szelvényekben. Az ólom nem várt nagy 
mobilitása eltér a hazai és külföldi irodalomban tapasztalt 
adatoktól7, 19,  20,  21.
Az egyes nehézfémek mobilitása a különböző vizsgált 
talajszelvényekben nagyon hasonló, amely azonos mállási-
talajképződési folyamatokra utal. A fémek legnagyobb 
hányada nem mobilizálható, és ez a hányad a mélységgel 
nő, ami a mállási-talajképző folyamatok csökkenő hatására 
utal16. 
Az ólom 34%, a réz és a nikkel 13–13%-a az oxidálható 
frakcióban fordul elő; míg a redukálhatóban főleg a kobalt 
(28%), az ólom (18%), a nikkel (14%) és a cink (12%) 
található. Az irodalmi adatok22 szerint az oxidálható 
frakcióban a szerves anyaghoz kötött nehézfémek jelennek 
meg, amit alátámaszt az is, hogy e frakció szerepe az 
A szintekben általában nagyobb, mint az alsóbb szintekben. 
Azonban a szerves anyag mennyiségének csökkenésével 
nem egyenes arányban csökken az oxidálható frakcióhoz 
kötött nehézfémmennyiség, ami a szerves anyag minőségi 
különbségeinek hatására utal15. A redukálható frakcióban a 
vas- és a mangán-oxidokon kötött elemeket találjuk. Ennek 
jeleként a kobalt a redukálható vassal és mangánnal, az 
ólom, a cink és a nikkel pedig a redukálható mangánnal jól 
korrelál. A könnyen mobilizálható nehézfémfrakció szerepe 
a vizsgált szelvényekben alárendelt.
A bioesszenciális nyomelemek előfordulásának, 
migrációjának és felhalmozódásának kutatása az exogén 
geoszférában a környezet-geokémia egyik jellemző területe. 
E vizsgálatok egyik korai eleme a szelén környezet-
geokémiai jelentőségének és a hazai előfordulásának 
kutatása a kőzet-talaj-élővilág rendszerben23. A kutatás 
megállapításai szerint a mezőgazdaságilag művelt területek 
jellemző talajképző kőzetein kialakult talajok szelén-
ellátottsága alacsony, illetve mérsékelt. A mezőgazdasági 
kemikáliák okozta talaj-savasodás hatására a szelén kevéssé 
mobilis kémiai formában fordul elő, ami megjelenik 
a tápláléklánc alacsony szelén-ellátottságában, illetve 
jellemző humán szövetminták vizsgálatával megfigyelhető 
volt az optimálisnál alacsonyabb humán szelén-ellátottság. 
A Veszprémi Egyetem Föld- és Környezettudományi 
Tanszékén végzett vizsgálatok mutattak rá arra, hogy a 
frakciókra bontás újszerű megvilágításba helyezi a talajok 
ásvány-geokémiai kutatási eredményeit. Un. dinamikus 
talajvizsgálati eljárást dolgoztak ki24, és azt különböző, 
eltérő anyakőzeten képződött talajszelvények mállási és 
geokémiai folyamatainak tanulmányozására alkalmazták. A 
talajminták kezelésének folyamata a 2. ábrán látható.  
E módszerrel nem csupán a talaj pillanatnyi állapotát rögzítik, 
hanem információt szereznek az ásványi átalakulásokról, 
geológiai és geokémiai folyamatokról is. A mélység szerint 
10 cm-enként gyűjtött eredeti talajmintákat szemcsefrakciók 
szerint vizsgálják abból kiindulva, hogy a talajásványok egy 
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része a talaj fejlődése során lebomlik, más részük viszont a 
talajoldatokból képződik. A lebomló ásványok egyre kisebb 
méretűek, tömegük a <5 µm szemcseméret felé csökken, 
míg a talajoldatokból képződő, ún. felépülő ásványok 
szemcseméreteinek eloszlása a lebomlókéval ellentétes.
2. Ábra. Talajminták kezelése
Talajtípustól függetlenül igazolták, hogy egyes ásványok 
– lebomló vagy képződő jellegüktől függően – bizonyos 
szemcsefrakciókat preferálnak. Ezek a szemcseeloszlásokban 
két éles maximummal jelennek meg, amelyeket határozott 
minimum választ el. A 3. ábrán megfigyelhető, hogy a 
maximumok helye az 5 µm-nél kisebb és a 20-45 µm-es 
szemcsefrakciónál található. Az első maximumnál az 
agyagásványok és a humusz dominál, a másiknál pedig a 
földpátok és a kvarc. A talaj típusától függetlenül létezik egy 
kvázi tiltott szemcseméret-tartomány, a 10-20 µm közötti 
frakció: a szeparálatlan talajminták tömegének < 1%-a. 
Ennek magyarázatát pillanatnyilag abban látják, hogy ez a 
tartomány a dekomponálódó és felépülő (autigén) ásványok 
találkozási helye, ahol a leépülő ásványok már nagyrészt 
elfogytak, a felépülő, helyben képződött ásványok pedig 
nem érték el, vagy termodinamikai okok miatt sohasem érik 
el ezt a méretet (ld. agyagásványok). 
3. Ábra. Talajminták jellegzetes szemcseeloszlási képe
A szemcseeloszlás jellegzetességei a keletkezési folyamatok 
szerint a 4. és 5. ábrán figyelhetők meg. Normálisnak tekintik 
a szemcseeloszlást, amennyiben a folyamat az ásvány 
leépülése. Ebben az esetben a 3 dimenziós ábrán a nagyobb 
szemcseméret frakciókban az ásvány relatív mennyisége 
nagyobb (4. ábra: kvarc). Inverz szemcseeloszlásról 
beszélnek a helyben képződő ásványok esetén, amikor 
a kis szemcseméret frakciókban nagyobb az ásvány 
relatív tömege (5. ábra: montmorillonit) és anomálisnak 
tekinthető a szemcseeloszlás, ha a különböző mélységből 
származó talajminták szemcsefrakcióiban a vizsgált ásvány 
tömegeloszlása nem konzekvens.
Egyes elemek mennyiségét a tanszéken kidolgozott 
roncsolásmentes röntgenfluoreszcens spektrometriás 
(XRFS) módszerrel határozták meg25, 26.
A különböző anyakőzeten képződött talajok tanulmányozá-
sát kiterjesztették a karbonátos humuszos öntéstalaj 
(Tiszavasvári), a mészlepedékes csernozjom talaj (Tiszalök), 
valamint a homoktalaj (Nyíregyháza) vizsgálatára is. 
A talajokat érő szennyezések geokémiai hatásainak 
tanulmányozására a Nyíregyházai Bessenyei György 
Tanárképző Főiskola Kémiai Tanszékén modellkísérleteket 
végeztek27, 28, a felső 20 cm-es talajréteg átlagmintáit Cd-
nitrát, Pb-nitrát, Cr(III)-nitrát és kálium-dikromát tartalmú 
oldatokkal szennyezték. 1 kg talajba 2×10-2 mól nehézfémet 
juttattak. Arra kerestek választ, hogy a nehézfém szennyezés 
milyen ásványi fázisokhoz kötődik, és hogyan változtatja 
meg az egyes szemcsefrakciók eredeti nyomelem-eloszlását. 
Vizsgálták, hogy milyen frakciókban dúsulnak fel az egyes 
ásványok, illetve az ásványokhoz kötött nyomelemek. 
A Na2O, MgO, Al2O3, SiO2, K2O, CaO, TiO2, Fe2O3 főkomponenseken kívül a P, S, Mn, Cr, Co, Ni, Cu, Pb, 
Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Mo, V, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Nb, Pr és Th 
nyomelemek mennyiségét határozták meg. Vizsgálataikat 
szekvens extrakciós vizsgálatokkal egészítették ki, mind az 
eredeti, mind a „szennyezett” talajminták fő- és nyomelem-
koncentrációit.
4. Ábra. Lebomló ásvány (kvarc) „normális” szemcseeloszlási képe
Lineáris regresszió számítással elemezték mind az eredeti, 
mind a „szennyezett” talajminták fő és nyomelem-
koncentrációit.
A kezeletlen humuszos öntéstalajban három dúsulási 
csoportot különítettek el. Az egyik csoportba az Al, Fe, 
Mg, Ti, K, P főelemek és a Ni, Cu, Rb, Sr, Y, Pb, S, Cd 
nyomelemek tartoznak, tehát a mért elemek többsége. A 
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másik csoportnak mindössze két tagja van: a Si és a Na, 
a harmadik csoportba a függetlenül viselkedő elemeket 
sorolták, ilyen a Ba és a Zn. A szennyezett minták mért 
nyomelemeinek zöme együtt dúsul; a kivételek a Zr, a Y és a 
Ba. Ez az első két elem esetében nem meglepő, mert ezeket 
valószínűleg a mállásnak ellenálló cirkon, esetleg rutil 
hordozza, a Ba pedig a mállásnak ugyancsak ellenálló barit 
formájában önálló fázist alkothat. Ebben a csoportban tehát 
a törmelékesen áthalmozódó elemeket találjuk. Abban az 
esetben, amikor mindhárom elemmel szennyezték a mintát, 
az Y „függetlensége” megszűnt; a Cr, Ni, Pb, Zn elemekkel 
együtt dúsult. 
5. Ábra. Keletkező ásvány (montmorillonit) inverz szemcseeloszlási képe
Eredeti és szennyezett talajminták szemcsefrakciói 
nyomelem-eloszlásának vizsgálata alapján általános 
érvénnyel állapították meg, hogy az egyes szemcsefrakciók 
tömegével súlyozott nyomelem-eloszlás – amely figyelembe 
veszi a kristályos fázisok szemcseméret szerinti gyakoriságát 
is – ad valós képet a talaj nyomelemeinek geokémiai 
viselkedéséről, a talaj-szemcsefrakciókban előforduló 
nyomelemek abszolút mennyiségéről, közvetve azok 
hozzáférhetőségéről, mobilizálhatóságáról. Hiába magas 
egy adott szemcsefrakcióban a vizsgált elem koncentrációja, 
ha a kérdéses méretű szemcséből kevés van, vagy olyan 
ásványi fázisok fordulnak elő az adott szemcsefrakcióban, 
amelyek az illető nyomelemet kevéssé mobilizálható 
formában tartalmazzák.
Ivóvizek természetes eredetű arzénterhelése
A vízgeokémiai munkák első áttekintő összefoglalása 
Magyarország Vízföldtani Atlasza29. A neogén me-
denceterületeken áramló fluidumok migrációs és 
transzportviszonyainak megértéséhez és jellemzéséhez 
bizonyos esetekben az ország jelenlegi területénél nagyobb 
térrészt kell értékelni. Ennek korai termékeként30,31 
1:1 000 000 léptékű térképeken és szelvényekben mutatták 
be a legfontosabb vízben oldott alkotók eloszlását.
Magyarország legnagyobb, természetes eredetű környezet-
terhelése az 1980-as évek elején az ivóvizekben felismert32, 
az akkor érvényes egészségügyi határértéket (50 µg/l) 
meghaladó arzéntartalom, ami mintegy 600 000 ember 
egészségét veszélyeztette (6. ábra). 
Több ezer, az Országos Közegészségügyi Intézettel közö-
sen feldolgozott víztermelő fúrás alapján azonosították33, 
hogy mely földtani képződményekből származhat az arzén. 
Az arzénes vizek leggyakrabban a 100-300 m közötti 
mélységből származnak, a térkép szerint arzénesnek jelölt 
térségben a lefúrt kutak 70–80%-a ad arzénes vizet. Az 
EU-csatlakozás egyik következményeként az egészségügyi 
határértéket 10 µg/l-re kellett csökkentenünk; ezzel több 
mint 1,2 millió ember vált érintetté. Az arzén elsősorban a 
fiatal, holocén–pleisztocén folyóvízi rétegsorok lápi-mocsári 
üledékeiben, a vas-oxi-hidroxidokon kötődik meg. Amikor 
ezek betemetődéssel vagy más okból reduktív körülmények 
közé kerülnek, a felszabaduló arzén arzenitként vagy 
arzenátként oldódik a rétegvizekben (a metilizált fajták 
csak alárendelten jelennek meg). Az üledékekben többnyire 
sok a bakteriális eredetű metán, és egyes képződményekből 
ammónium és molibdén is felszabadul. Lefelé haladva 
az arzéntartalom egyre inkább a foszfát mennyiségével 
korrelál33, 34.
Összefoglalás
A hazai környezet-geokémiai kutatásokat mintegy 250 
földtani publikáció ismerteti. A fentiekben néhány kiemelt 
eredményt mutattunk be. 
Lehatárolták és jellemezték Magyarország geokémiai 
nagytájait. Ennek alapján meghatározták a környezet-
geokémia szempontjából alapvetően fontos természetes 
háttérértékeket és a természetes geokémiai terheléseket. 
Bizonyították, hogy a háttérértékek csak nagytájanként 
értelmezhetők2–5,7. 
A szennyezetlen állapot közelítésére emberi tevékenység 
által kevéssé érintett talajokat vizsgáltak, esetünkben északi-
középhegységi erdei talajokat. Megállapították, hogy a 
nehézfémek (Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb) koncentrációja 10/2000 
(VI. 2) rendeletben megadott magyarországi háttérérték 
körüliek6 vagy az alattiak. Meghatározták a nehézfémek 
mélység szerinti eloszlását, kimutatták koncentrációik 
összefüggését a talaj típusával, a talajképző kőzettel és 
jellemezték mobilitásukat 15, 16.
Módszert dolgoztak ki a talaj szemcseméret frakciók szerinti 
leválasztására és ezekben az ásványi és kémiai összetétel 
meghatározására. A talajszennyezés folyamatainak jobb 
megismerésére pedig az említett módszerrel vizsgálták 
Cd-, Pb-, Cr- és K-vegyületekkel kezelt modellkísérletek 
talajmintáit 24-28 . 
Hazánk legnagyobb, természetes eredetű környezetterhelése 
a rétegvizek egészségügyi határértéket meghaladó arzén-
tartalma. A vas-oxi-hidroxid kolloidokhoz és a szerves 
anyaghoz kötött arzenit- és arzenátionok a holocén–
pleisztocén lápi-mocsári üledékekből a vas-oxi-hidroxidok 
bakteriális redukciója következtében szabadulnak fel32-34.
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6. Ábra. A magyarországi arzénes vizek elterjedése
Köszönetnyilvánítás
A Magyar Állami Földtani Intézet munkáira vonatkozó 
részeket Fügedi Ubulnak, Horváth Istvánnak és Tóth 
Györgynek köszönhetjük.
Alapos bírálatukért és a dolgozat jobbítását célzó 
javaslataikért köszönettel tartozunk lektorainknak Vető 
Istvánnak és Viczián Istvánnak. 
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The achievements of environmental geochemistry in Hungary
In this paper the geochemical aspects of environmental 
pollution are discussed. Some selected important 
achievements are summarized below. 
Based on results of stream sediments survey a countrywide 
geochemical map of surface and near surface rocks has 
been prepared by the Geological Institute of Hungary. The 
geochemical background level of different elements and the 
extent of accumulation of toxic elements can be established 
from the data given in the geochemical map2--5, 7.
Concerning soil environmental geochemistry extensive 
investigations were carried out on heavy metals (Cr, Co, 
Ni, Cu, Zn, Pb) in soil-parent material system of forest soils 
in an area of the Northern Hungarian Range that is hardly 
affected by anthropogenic activity. The investigations were 
performed at the Laboratory for Geochemical Research 
of the Hungarian Academy of Sciences15-16. To elucidate 
the processes taking place in contaminated soils model 
experiments were performed by artificially loading soil 
samples with Cd, Pb, Cr and K compounds. The explanation 
of processes is based on detailed chemical and mineralogical 
analysis of the different size fractions and was provided by 
the Department of Geology and Environmental Sciences, 
Veszprém University24-28.
The most harmful natural load in Hungary is the arsenic 
concentration of subsurface waters exceeding the limit 
values (50 µg/l) of the Hungarian Drinking Water Standard. 
A countrywide geochemical/hydrological database on the 
occurrences and characteristics of these waters was created 
at the Geological Institute of Hungary. It was pointed out 
that arsenic is adsorbed on surface of Fe(III) oxyhydroxide 
colloids and in organic substances in swamp/flood plain 
formations of Holocene and Pleistocene. The high arsenic 
concentration of subsurface waters was interpreted by the 
release of adsorbed arsenic due to bacterial iron reduction 
during the early diagenesis32-34 
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Evva Ferenc: A földi élet keletkezésének hipotézisei ma
Kairosz Kiadó, 2004
– kritikai elemzés –
Evva Ferenc könyvében nehéz feladatra vállalkozott, 
hiszen az élet keletkezése nemcsak tudományos, hanem 
tudományelméleti és tudományfilozófiai probléma is, 
nem beszélve a kérdéskör világnézeti, vallási és politikai 
vonatkozásásairól.
A Bevezetés az élet keletkezésének tudományelméleti 
és tudományfilozófiai megközelítését ismerteti. Röviden 
vázolja a redukcionista és holista elméleteket és bemutatja 
ezek legjelentősebb képviselőit. A redukcionizmus 
lényegében a neodarwinizmus elveinek az élettelen világra 
történő kiterjesztése, vagyis egyfajta molekulárdarwinizmus. 
A prebiotikus rendszer evolúcióját a szelekció és mutáció 
határozzák meg, fontos szerep jut a véletlennek. A holizmus 
(holosz görögül egészet jelent) alaptétele, hogy az élőlény 
több, mint anyagi és fizikai tulajdonságainak összessége. 
Megjelenik az információ fogalma, amely se nem anyag, 
se nem energia. A holista nézetekben fontos szerep jut az 
okságnak és célszerűségnek is.
Az A-D fejezetekben az élet keletkezésének lépcsőfokait 
tárgyalja a szerző. Az A fejezet az élet molekuláit, a 
nukleinsavakat, fehérjéket és a sejtmembránt alkotó 
lipideket ismerteti. A B fejezet a biológiai alapokkal 
foglalkozik. Imponáló a C rész (A Földbolygó, mint 
környezet) adatgazdagsága.
A C/IV. fejezet („Ősleves” vagy mikroklímák?) az A.I. 
Oparin és J.B.S. Haldane nevéhez fűződő elképzeléseket 
tárgyalja, amelyek szerint a földi élet az ősóceánban jött létre 
a felszaporodott szerves molekulákból. Kedvező mikroklímát 
jelenthetett a mélytengeri hőforrások környezete.
A D fejezet a prebiotikus evolúció szakaszait tárgyalja. A 
közismert S. Miller kísérlet igazolta, hogy a feltételezett 
reduktív őslégkör molekuláiból (H2O, NH3, CH4, H2O, HCN) képződhettek aminosavak, purinbázisok, egyszerű 
cukrok. A D/III. alfejezet az oligomerek (biopolimerek) 
prebiotikus szintézisének problematikáját tárgyalja, a 
genetikai információ megjelenése a D/IV fejezet témaköre. 
Az „RNS-világ” hipotézis logikus és tetszetős. A kulcslépés 
az önmásolódás, amely az információtároló RNS molekulák 
autokatalitikus hatásán alapul, ami azt jelenti, hogy 
az ősi RNS-világban a DNS-t és a fehérjéket is RNS 
helyettesítette. Az RNS azonban bomlékony molekula, ami a 
„kizárólagos RNS-világ” hipotézist erősen megkérdőjelezi. 
A D/V. alfejezet a cellásodással foglalkozik, ismertetve 
Oparin elképzeléseit a fehérjetermészetű koacervátumok 
képződéséről.
„Az élet keletkezésének végső szakasza” a D/VI. fejezet 
címe. A kérdés az, hogy mi az a legegyszerűbb szerkezet, 
amit már élőnek lehet tekinteni? A prebiotikus evolúció 
végső „produktumai” és az őssejt közé több kutató 
úgynevezett minimál vagy autopoietikus rendszereket iktat 
az élő és élettelen közötti óriási ugrás áthidalása érdekében. 
D/VI.b fejezet az ősbaktérium (progenota) kialakulásának 
problematikáját tárgyalja.
Az E fejezet az élet keletkezésének fizikai vonatkozásaival 
foglalkozik. Az F fejezet címe „Az információ a 
biológiában.” Sokak szerint az őssejtek képződéséhez az 
anyagi és energetikai tényezőkön kívül információra is 
szükség volt. Az F/II fejezetet az információ és az entrópia 
fogalmának összekapcsolására szenteli a szerző.
Az „Összefoglaló” a korábbi fejezetekben ismertetett 
elméletek és hipotézisek egyfajta filozófikus áttekintése. 
A szerző lényegében a holista elképzeléseket támasztja 
alá különböző véleményekkel és érvekkel, illetve a 
molekulárdarwinizmust igyekszik cáfolni.
A könyv apróbb hibái, pontatlanságai ellenére érdekes 
és újszerű ismereteket közlő olvasmány. Az olvasó 
megismerkedhet olyan kiváló tudósok a földi élet 
keletkezésével kapcsolatos nézeteivel, mint A. Einstein, E. 
Schrödinger, M. Eigen, de találkozhatunk magyar kutatók 
(Neumann János, Polányi Mihály, Szathmáry Eörs, Gánti 
Tibor) elképzeléseivel és elméleteivel is. Külön érdekessége 
a könyvnek, hogy ifj. Groh Gyula gyűjtötte össze és 
bocsátotta a szerző rendelkezésére az itthon nehezen 
beszerezhető munkákat – ezeket az egyes fejezetek után 
található irodalomjegyzékek tartalmazzák. Különleges 
aktualitást kölcsönöz a könyvnek, hogy a Miller kísérletről 
hírt adó közlemény ötven évvel ezelőtt jelent meg a Science 
című folyóiratban.
Jelen sorok írója mindenkinek a figyelmébe ajánlja Evva 
Ferenc könyvét, akik tudományfilozófiai és a földi élet 
keletkezésének kozmológiai, geológiai, kémiai és biológiai 
kérdései iránt érdeklődnek és tudományos szempontból 
megalapozott irányelvekre várnak.
          Hollósi Miklós
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Polányi Mihály a kémikus
Gábor Éva, szerk.: Polanyiana 12, 1-2 (2003)
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Tisztelettel adózom a mai világban egyre ritkább reneszánsz 
embertípusnak. A sokoldalú érdeklődés a szememben 
erény, és elfogadom, hogy az alkotó elme nehezen áll 
ellent a kísértésnek: ha már érdeklődik valami iránt, saját 
gondolatait is kifejti róla. A sokoldalúság persze könnyen 
csúszik át dilettantizmusba, de a kockázatot vállalni kell, 
mert ellentéte, a csőlátás nagyobb veszélyeket rejteget, 
miután könnyen vezet voluntarizmushoz, miközben 
akarata ellenére igyekszik megváltani a világot. Tiszteletet 
sugall tehát, ha John C. Polányi, a Nobel-díjas specialista 
amatőrnek nevezi édesapját, Polányi Mihályt, mert ezáltal 
elismeri a sokszor magányos kívülálló képességét arra, 
hogy a konvenciók mögé nézzen (117-118 old.), és sajátos 
nézőpontjából kiindulva, valóban új eredményekre jusson.  
A Polanyiana legújabb számában kiváló specialisták, 
közöttük két Nobel-díjas (az ifjabb Polányi mellett Oláh 
György) és egy Wolf-díjas (Somorjai Gábor) tisztelegnek 
a reneszánsz tudós emléke, elsősorban kémiai tárgyú 
munkássága előtt. Ha el is tekintünk filozófiai műveitől, 
melyekre a kötet második része hangolódik (P.C. Goodman, 
Phil Mullins és Schiller Róbert cikkei révén) és csupán a 
molekulák tudományára összpontosítunk, akkor is feltűnő 
és impozáns az a sokoldalúság, mely Polányit jellemzi. 
Hargittai István Polányi szellemi hagyatékát Nobel-díjas 
tanítványaitól (Calvin és Wigner) és másoktól vett idézetek, 
valamint saját interjúinak segítségével vázolja fel. A 
vegyész Polányi érdeklődése széles körre terjedt ki, a kémiai 
kinetikától (l. Bérces Tibor és Keszei Ernő tanulmányait) az 
elektrokémiáig (l. Inzelt György cikkét), a termodinamikától 
(l. Schiller Róbert cikkét) az adszorpcióval kapcsolatos 
munkásságáig (l. Beck Mihály és Füstöss László írásait), és 
mindenütt maradandó nyomot hagyott maga után. A cellulóz 
szerkezetére vonatkozó röntgen-diffrakciós kutatásai (l. 
Bényei Attila cikkét) a mára szerkezeti biológia néven 
meghatározó jelentőségre szert tett tudományágban tett 
első lépések gyanánt is értékelhetők. Személyes érzelmek 
is fűznek ehhez a munkához, miután néhány évvel később 
édesapám, Náray-Szabó István is sikerrel művelte e témát 
a berlini Kaiser Wilhelm Intézetben Polányi társszerzője, 
Herzog professzor irányítása mellett. 
Sokan féltik ma a világot a természettudományok túlzott 
előretörésétől. Folyamatosan romlik a kémia megítélése, 
az utca embere fél a genetikailag módosított növényektől és 
állatoktól, a primitív mozilátogató szemében a robotika nem 
áldás, hanem az emberiséget fenyegető, félelmetes lények 
létrehozásának eszköze. Nehéz felvenni a kesztyűt és hűvös 
érveléssel megmagyarázni, hogy a veszélyeket eltúlozzák, 
hogy tudomány nélkül nincs jövő, de talán a legbiztatóbb 
út az, amelyen Polányi Mihály haladt: az egész világra 
rácsodálkozó, a dolgokat a maguk egységében szemlélő, de 
mégis részleteiben megérteni képes, érzelmeit és értelmét 
egységbe fonó emberé.
         Náray-Szabó Gábor
